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Vorwort 

Die  vorliegende  Veroffentlichung  habe  ich  in  erster  Linie  meinen  Studierenden 
gewidmet  Diesem  Lehrzweck  ist  ihre  Form  und  ihr  Inhalt  angepaDt 

Sie  beginnt  mit  der  Darlegung  der  allgemeinen  Grundsatze  fur  das  Studium 
der  Technik,  und  bringt  dann,  gegriindet  auf  das  Energiegesetz,  dasjenige  von 
der  Hydraulik,  was  der  Turbineningenieur  wissen  sollte;  dabei  war  ich  bemuht, 
auf  den  an  unserer  Hochschule  vorangehenden  Vorlesungen  aufzubauen,  sowie 
an  diejenige  Literatur  anzukniapfen,  die  unseren  Studierenden  zuganglich  ist. 

Hieran  schlieftt  sich  eine  Ubersicht  uber  die  Wasserkraftmaschinen,  die  Ge- 
legenheit  gibt,  die  Turbinen  in  beschreibender  Weise  kennen  zu  lernen. 

Im  folgenden  Teil  wird  zunachst  die  allgemeine  TurbinentLeorie  entwickelt, 
die  ich  auf  die  Betrachtung  der  Funktionen  beschrankte,  die  den  Mittelwerten 
der  Wasserstromungen  und  Wasserdriicke  unter  der  Annahme  unveranderlicher 
Reibungsverluste  eigen  sind.  Dadurch  bleibt  sie  auch  dem  Anfanger  klar  und 
verstandlich.  Ihr  gegeniiber  zieht  die  besondere  Theorie  der  Zentripetal-Voll- 
turbinen  (Fransis-Turbinen)  die  Zustande  der  einzelnen  Wasserbahnen  und  die 
Veranderungen  der  Reibungsverluste  in  den  Kreis  der  Untersuchungen  und  ist 
der  damit  verbundenen  Schwierigkeiten  wegen  in  einem  eigenen  Teil  behandelt. 

Im  sechsten  Teil  wird  die  Berechnung  und  Konstruktion  der  Zentripetal-Voll- 
turbinen  aus  den  hydraulischen  und  maschinentechnischen  Anforderungen  ent- 
wickelt  und  an  Beispielen  durchgefuhrt 

Der  siebente  Teil  ist  derBerechnung  und  Konstruktion  der  Tangential-Teilturbinen 
(Becherturbinen,  Peltonturbinen)  unter  besonderer  Beriicksichtigung  der  dabei  an- 
zuwendenden  experimentellen  Methoden  gewidmet. 

Neben  meinen  Studierenden  hoffe  ich  aber  auch  dem  in  der  Praxis  stehenden 
Ingenieur  an  manchen  Stellen  meines  Buches  durch  neue  Anschauungen  und 
Berechnungsweisen  niitzlich  zu  sein.  Um  ihn  hierauf  in  moglichst  leichter  Weise 
aufmerksam  zu  machen,  will  ich  die  in  Frage  kommenden  Punkte  schon  hier  kurz 
hervorheben. 

Dazu  gehort  wohl  in  erster  Linie  meine  Stellungnahme  zu  den  seit  den  Ver- 
offentlichungen  von  PRASIL  und  LORENZ  hervorgetretenen  Versuchen,  die  Tur- 
binenberechnung  auf  den  Gesetzen  der  hoheren  Hydrodynamik  aufzubauen,  wozu 
ch  in  der  Hydraulik  auf  die  Seiten  251!.  und  476°.,  in  der  Turbinentheorie  auf 
idie  Seiten  23ofF.  und  3i6ff.  verweise. 

AuBerdem  darf  die  energetische  Behandlung  der  Hydrodynamik  auf  S.  52ff.  und 
arischlieBend  die  Ableitung  der  Hauptgleichung  der  Turbinentheorie  aus  dem 
Flachensatz  (S.  232)  und  aus  dem  Energiegesetz  (S.  238)  hervorgehoben  werden, 
die  hier  in  besonders  allgemeiner  und  umfassender  Weise  durchgefuhrt  ist.  Da- 
durch bin  ich  auf  einen  als  »Schwerkraftsglied«  bezeichneten  Ausdruck  gefiihrt 
worden  (S.  236,  243,  247  und  253),  der  bei  teilweise  beaufschlagten  Turbinen 
mit  nicht  vertikaler  Achse  zur  sonst  iiblichen  Form  der  Hauptgleichung  hinzutritt. 
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Auch  die  Diskussion  der  Wasserreibung  und  ihrer  Verluste  wird  viclleicht  die 
Aufmerksamheit  des  Fachmanns  erwecken.  Dazu  gehort  zunachst  die  Betrachtung 
der  Schleppkraft  (S.  147),  iiber  die  man  sich  in  der  Literatur  bekanntlich  noch 
nicht  einig  1st,  dann  der  sogenannte  StoBverlust  (S.  165,.  171  u.  367),  dcssen 
mathematische  Behandlung  besonders  viel  Unheil  angerichtet  hat,  und  schlieBlich 
der  auf  S.  365  u.  f.  wiedergegebene  Versuch  die  Abhangigkeit  der  Reibungs- 
verluste  von  den  in  der  Hauptgleichung  auftretenden  GroBen,  sowie  von  den 
Abmessungen  der  Turbine  darzustellen. 

Dem  Konstrukteur  geben  die  in  Tabelle  A,  8.411  zusammengestclltcn  Er- 
fahrungszahlen  Anhaltspunkte  zum  Neuentwurf  von  Francis-Turbincn.  AuBerdcm 
diirften  ihn  meine  Vorschlage  interessieren,  die  Starke  der  Schaufelbleche  zu 
bestimmen  (S.  436),  sowie  die  Schaufelflachen  ausgefiihrter  Rader  zur  Priifung 
abzutasten  (S.  323 fF). 

Bei  der  Konstruktion  der  Pelton-Turbinen  im  siebenten  Teil  habc  ich  mich 
von  den  gebrauchlichen  Berechnungsannahmen  nicht  weit  entfernt.  liier  mochte 
ich  nur  auf  die  Anleitung  zur  allgemeinen  Bestimmung  des  Wasserwcgcs  hinwcisen. 

AuCerdem  habe  ich  aber  bei  geeigneter  Gelegenheit  auch  gern  auf  einschlagige 
Arbeiten  meiner  Fachgenossen  in  zahlreichen  Zitaten  hingewiesen,  sowohl  um 
den  Lehrinhalt  des  vorliegenden  Buches  moglichst  umfassend  zu  gcstalten,  als 
auch  um  die  Prioritat  der  betrefFenden  Autoren  gewahrt  zu  sehcn.  Dasselbe  gilt 
fiir  die  Falle,  wo  durch  personlichen  Verkehr  mit  meinen  Kollegen  und  Fach- 
genossen neue  Anschauungen  zutage  gefordert  worden  sind. 

Die  Bezeichnungen  schlieDen  sich  der  Berliner  Konferenz  vom  10.  Juni  1906 
an,  soweit  sie  dort  vereinbart  wurden. 

Sie  sind  am  Anfang  des  Buches  eigens  zusammengestellt. 

Ebenso  dient  ein  umfangreiches  Sachregister  dem  Auffinden  gcwiinschter 
Erlauterungen. 

Beziiglich  Uberlassung  und  Herstellung  der  Abbildungen  und  Tafeln  habe  ich 
bei  zahlreichen  Firmen,  deren  Namen  jeweils  an  Ort  und  Stelle  bcmerkt  sind, 
groBes  Entgegenkommen  gefunden. 

AuBerdem  bin  ich  einer  Reihe  meiner  friiheren  und  jetzigen  Asssstcnten,  unter 
anderen  den  Herren  REINDL,  Dr.  BOHM  und  KlRCHBACH,  vor  allem  aber  den 
Herren  PFEIFFER  und  WEISBROD  fur  jhre  miihe-  und  verstandnisvolle  Bcihilfc  bei 
der  Ausfiihrung  von  Rechnungen,  bei  der  Herstellung  und  Auswahl  der  Abbildungen 
sowie  bei  der  Durchsicht  der  Druckbogen  zu  besonderem  Dank  verpjflichtet. 

In  Fragen  der  Physik  habe  ich  mehrmals  Herrn  Prof.  Dr.  FISCHER,  in  Fragen 
der  Mathematik  und  Mechanik  Herrn  Geh.  Hofrat  Prof.  Dr.  FlNSTERWAUWR  um 
Rat  angegangen.  Beiden  Kollegen  spreche  ich  ftir  ihre  wertvolle  Untersttitzung, 
die  sie  mir  stets  in  liebenswurdigster  Weise  zur  Verfiigung  gestellt  habcn,  meinen 
herzlichsten  Dank  aus. 

Zum  SchluB  sei  noch  der  Verlagsfirma,  sowie  den  beteiligten  tcchnischen 
Anstalten  fur  ihre  bereitwillige  und  gediegene  Arbeit  meine  aufrichtige  Anerkennung 
zum  Ausdruck  gebracht 

Mtinchen,  im  Marz  1914. 

Rudolf  Camerer. 


Abkurzimgen. 

A.  G.  K.          =  Amme,  Giesecke  &  Konegen,  Braunschweig. 

Andritz  =  Maschinenfabrik  Andritz,  Aktiengesellschaft,  Andritz  (Steiermark). 

Bell  =  Theod.  Bell  &  Cie.,  A.-G.,  Kriens  (Schweiz), 

Dingier  =  Dinglers  Polytechnisches  Journal. 

Ebert  I  =  H.  Ebert,  Lehrbuch  der  Physik. 

E.  W.  C.         =  Escher,  JVVyB  &  Co.,  Zurich  (Schweiz). 

Forschg.  Arb.  =  Mifteilungen  iiber  Forschungsarbeiten  auf  dem  Gebiete  des  Ingenieur- 

wesens. 

Foppl  ==  Dr.  August  Foppl,  Vorlesungen  liber  technische  Mechanik. 

Francis  =  Lowell  Hydraulic  Experiments  by  James  B.  Francis,  New  York  1868. 

Hansenwerk    =  Briegleb,  Hansen  &  Co.,  Gotha. 
Hughes  and  SafforcH^TA  Treatise  on  Hydraulics  by  H.  J.  Hughes  and  A.  T.  Safford, 

New  York  1911. 

Htitte  =  Htitte,  des  Ingenieurs  Taschenbuch  1911. 

Koehn  =  Th.  Koehn,  Ausbau  von  Wasserkraften.    13.  Band  des  III.  Teils  des 

Handbuchs  der  Ingenieurwissenschaften.    1908, 

Kohlrausch      =  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik.    1901. 
Landolt  =  Landolt-Bornstein,  Physikalisch-Chemische  Tabellen.    1905. 

Lorenz  =  Lorenz,  Neue  Theorie  und  Berechnung  der  Kreiselrader.    1911. 

M.  A.  N.         =  Maschinenfabrik  Augsburg-Niirnberg. 

Meissner          =  G.  Meissner,  Theorie  und  Bau  der  Turbinen  und  Wasserrader.  1880. 
Phil.  Trans.     =  Philosophical  Transactions  of  the  royal  Society  of  London. 
Piccard  =  Piccard,  Pictet  &  Cie.     Genf. 

Poggendorf     =  Poggendorf,  Annalen  der  Physik  und  Chemie. 
Redtenbacher  =  F.  Redtenbacher,  Theorie  und  Bau  der  Turbinen.    1860. 
Riva  =  Ing,  A.  Riva  &  C.  Mailand. 

Rtihlmann       =  Dr.  M.  Riihlmann,  Allgemeine  Maschinenlehre.     Braunschweig. 
Rusch  =  Vereinigte  Maschinenfabriken  Riihl-Ganahl,  Aktiengesellschaft,  Dorn- 

birn  (Vorarlberg). 

Schw.  Bztg.      —  Schweizerische  Bauzeitung. 

Starkstromtechnik  =  Starkstromtechnik,  Taschenbuch  ftir  Elektrotechniker  1912. 
Voith  =  J.  M^ypith,  Maschinenfabrik  Heidenheim  a./Brenz. 

Warburg          =  Wafbm^Experimentalphysik.    1905. 

Weisbach        =  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik.    1875. 
Z.  =  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 

Z.  g.  T.  =  Zeitschrift  fur  das  gesamte  Turbinenwesen. 

Z.  o.  J.  A.  V.  =  Zeitschrift  des  osterreichischen  Ingenieur-  und  Architektenvereins. 
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Bezeichnungen. 


A  Arbeit,  Arbeitshohe. 

Am    Arbeitshohe   des  mechanischen  Ar- 

beitsvermogens. 
AftS      Achsnormalschnitt. 
A.  P.     Austrittsprofil. 
A.  S.     Axialschnitt. 


B 


Leitradbreite  (»Turbinenbreite«). 


D         Durchmesser  (allgemein). 

D  =  D-La  Laufraddurchmesser    der 

Zentripetal-Vollturbine. 
DQ    Durchmesser  des  Kreises  durch 

die  Leitschaufelspitzen. 
Dt    Eintrittsdurchmesser  (variabel). 
Dit  kleinster  Durchmesser  im  Ein- 

trittsbereicb. 
Dz    Austrittsdurchmesser  des  Lauf- 

rades. 

D*a  groBter    \   A  ,      . 

Dn  kleinster  }  Austnttsdurchmesser. 

D*    kleinster)    ~          ,    ,      . 

D      groBter   J    SauSrohrdurchmesser. 

D  —  Dm  Laufraddurchmesser  der  Tan- 
gential-Teilturbine. 

E  Energie  (allgemein),  Elastizitats- 
modul. 

Ea  nach  aufien  abgegebene  Energie. 

EI>  Bewegungsenergie. 

Ed  Druckenergie. 

Ee  effektive  Energie. 

Ejt  hydraulische  Energie. 

EI  Lagenenergie. 

Em  mechanische  Energie. 

EN  ntitzlich  abgegebene  Energie. 

ER  Reibungsenergie. 

E.  K.  Eintrittskante. 

E.  P.  Eintrittsprofil. 

F          Flache,  Querschnitt. 

F.  P.     Flutprofil. 

G  Gewicht,  Radgewicht,  GefaSgewicht. 
H  Hohe  liber  emer  Horizontalebene 
(Ortshohe),  (allgemein)  Gefalle. 

Hd    Druckhohe. 

Hg    Gesamtgefalle  (Bruttogefalle). 


Hi  ideelles  Gefalle. 

HH  Nettogefalle. 

Hr  Radhohe. 

Hs  Saugbohe. 

Hx  Schwerkraftsglied. 


—  f- 

~~J 


u  du 


s.  S.  244. 


/  Inhaltj  Tragheitsmoment 

K  Konstante,  Turbinenkammer. 

Kk  Kanalkonstante  =  —^  • 
F 

K.  S.  Kranzspalt. 

A".  P.  Kranzprofil. 

L  Arbeitsleistung  (allgemein),  demLauf- 
rad  gebotene  Leistimg. 

Le  efifektive  Leistung. 

L&  hydraulische  Leistung. 

Ls  Gesamtleistung. 

LI  Leistung  der  Lagerreibung. 

LR  Leistung  der  Radseitenreibung. 

Ls  Leistung  der  Stopfbuchsenreibung. 

Lv  Leistung  des  Spaltverlustes. 

L.  D.  Leitraddeckel. 

L.  L.  Leitradlager. 

L.  U.  Leitraduntersatz. 

M  Moment,    Drebmoment,    Biegungs- 

moment. 

MJ  ideelles  Moment. 

M.  R.  Mauerring. 

N  Nutzhohe,  Leistung  in  PS. 

Ne  efFektive  Leistung. 

O  benetzte  Oberflache. 

P  Druck,  Kraft  (allgemein). 

PA  Axialschub. 

Pb  Bolzendruck. 

PI  Lenkerkraft. 

PR  Reibungskraft. 

Pu  Umfangskraft. 

Pw  Wasserdruck  auf  eine  Leitschaufel. 

Pz  Zusatzkraft. 


Bezeiclinungen. 
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Q  sekundliche  Wassermenge  (allgemein) 
vom  Laufrad  sekundlich  verarbei- 
tete  Wassermenge. 

Q?    Gesamtwassermenge. 

Qm  =  Qmax  derHochstleistung  einer Tur- 
bine entsprechende  Wassermenge. 

Qmtn  Wassermenge  bei  Leerlauf  mit  nor- 
maler  Drehzahl. 

Qo  Wassermenge  beirn  besten  Wirkungs- 
grad. 

<2j_  Wassermenge  bei  senkrechtem  Aus- 
tritt. 

<2<3  Wassermenge  bei  gleichschenkligem 
Austritt. 

G1/*  ?  (23/4  •  •  Wassermenge  bei  voller, 
3/4  .  .  Beaufschlagung. 

R  Result! erende,  Reibungshohe  (all- 
gemein), 

Rd    Reibungshohe  im  Druckbereich. 
Rr    Reibungshohe  im  Radbereich. 
Rs     Reibungshohe  im  Saugbereich. 

S  Saugrohr,  Schwerpunkt. 

S.  S.      Schaufelspalt. 

U         benetzter  Umfang. 

V         Volumen,  Potential  der  Anziehung. 
V^    F"2   Eintritts-,   Austrittsvertikale  im 
Diagramm. 

O.  W.  S.  Oberwasserspiegel. 
U.  W.  S.  Unterwasserspiegel. 

X  Kraft  in  ^-Richtung. 
Y  Kraft  in  j>-Richtung. 
Z  Kraft  in  0-Richtung,  Zentrifugalkraft. 

a  lichte  Weite. 

b  Beschleunigung,    Kanalbreite,    Off- 

nungsbreite. 
z^^x ,  ^2  desgl.  fiir  eine  Teilturbine. 

c  absolute  Geschwindigkeit  (allgemein). 

c  mittlere  Geschwindigkeit. 

ci  ideelle  Geschwindigkeit. 

Ck  kritische  Geschwindigkeit. 

cn  Umlenkungskomponente  nach  8.368. 

d  Durchmesser,  insbesondere  Bolzen- 

durchmesser,  Zapfendurchmesser, 
Rohrdurchmesser. 
dw     Wellendurchmesser. 


e  Gesamtwirkungsgrad. 

g  Erdbeschleunigung. 

//  absolute  Druckhohe   in  m  Wasser- 

saule  (allgemein). 
K  Uberdruckhohe. 

//'          Unterdruckhohe. 
hat         atmosphar.  Druck. 

hg          Geschwindigkeitshohe  =  —  - 

2g 
hk      kombinierte  Druckhohe  =  h  -\ • 

2g 

hw     Widerstandshdhe. 

//!,  2  Reaktionsdruck,  Laufraduberdruck. 

k  Konstante  (allgemein) 

zulassige  Materialbeanspruchung. 

kd     Koeffizient  fiir  die  Reibung  in  Leit- 
rad  und  Spalt. 

kn      Koeffizient  fur  den  Umlenkungsver- 
lust. 

kr      Koeffizient  flir  die  Reibung  im  Lauf- 
rad. 

/  L^nge,  Hebelarm  insbesondere. 

la      axiale    Erstreckung     der    auBersten 

Flutbahn. 
4       Saugrohrlange. 

in  Masse. 

n  Drehzahl. 

ns      spezifische  Drehzahl. 

f  absoluter  Druck  in  Atmospharen. 

/      Uberdruck. 
p"      Unterdruck. 

q  Wassermenge  pro  Laufradzelle. 

r  Ab stand,  Radius. 

s  Weg,  Wandstarke. 

t  Eintauchtiefe,  Zeit,  Teilung. 

u  Umfangsgeschwindigkeit. 

w  Relativgeschwindigkeit. 

2  Anzahl  (Schaufelzahl,  Laufradzahl). 

cc  Winkel  zwischen  Absolut-  und  Um- 

fangsgeschwindigkeit, 
Zapfenreibungsarbeit    pro    Flachen- 
einheit. 

ft  Winkel  zwischen  Relativ-  und  Um- 

fangsgeschwindigkeit. 

y  spezifisches  Gewicht, 

Winkel  zwischen  Meridiangeschwin- 
digkeit  und  Kantenprofil. 
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<S  Dichte, 

Neigung  des  Laufradkranz-  und  Saug- 

rohrprofils  zur  Achse, 
Winkel   der  konischen  Erweiterung 

und  Verengung. 

c  hydraulischer  Wirkungsgrad. 

£  Koeffizient  der  Reibung  nach  S.  112. 

if]  mechanischer  Wirkungsgrad,  Zahig- 

keit. 

r)r     WTirkungsgrad  der  rotierenden  Teile. 
r\v     Wirkungsgrad  der  Spaltdichtigkeit. 

x      =  — ~_~  kinetische    Energie  bei    i   m 


Gefalle. 

WeiBbachsche  Zahl  fur  Rohrreibung 
S.  112. 

AusfluBkoeffizient, 

Zapfenreibungskoeffizient, 

Winkel  zwischen  der  Drehachse  und 
der  Vertikalen  (nach  Abb.  365, 
S.  241). 

Winkel  zwischen  der  Umfangsrich- 
tung undeinerVertikalebene  durch 
die  Drehachse  (nach  Abb.  365, 
S.  241). 

Reibungskoefnzient  fiir  das  Laufrad. 

Winkel  zwischen  der  Relativrichtung 
und  der  Vertikalen, 

Verlustkoeffizient  im  Saugbereich. 

Radius, 

Reibungskoefnzient  nach  S.  112. 

Reibungshohe  bei   i  m  Gefalle 


Qcti  QT-)  Qs  Reibung  entsprechend 
Rd ,  Rr  ,  Rs  . 

Reibungskraft  auf  die  Einheit  der 

benetzten  Flache  =  Schleppkraft, 

Spannung. 
Winkel    zwischen    Umfangsrichtung 

und  der  Vertikalen  (nach  Abbil- 

dung  365,  S.  241).     Zeit. 
Neigung  der  Relativgeschwindigkeit 

gegen  die  Drehachse  (nach  Abb. 

365,  S.  241). 
Verengungskoeffizient. 
Geschwindigkeitskoeffizientl     bei 
Kontraktionskoeffizient        JAusfluB. 
Winkel  zwischen  Flutprofil  und  Axi- 

alschnittangente  (nach  Abb.  434, 

s.  s". 


Winkel  zwischen  der  Relativge- 
schwindigkeit  und  der  Radialen 
(nach  Abb,  365,  S.  241). 

Drehwinkel  der  Relativbewegung. 

Verhaltnis   des  mittleren  Geschwin- 

digkeitsquadrats  zum  Quadrat  der 

mittleren  Geschwindigkeit  (S.  65). 

ip          Koeffizient  der  Bielschen  Reibungs- 

gleichung. 

Verhaltnis  von  c^  zu  c^. 

Drehwinkel  der  Umfangsbewegmig. 
co  Winkelgeschwindigkeit. 

S)      Deviation. 

%       Rauheitsfaktor. 

§      Lagendruck  =  Ortshohe  +  DruckhChe. 

3JJ     Drehmoment    an    der    Turbinenwelle 
beim  Gefalle  */2  g. 

%l      Leistung  beim  Gefalle  r/2  g- 

Wassermenge  beim  Gefalle  I/2  g. 
hydraulischer  Radius,  Stiitzreaktion. 

Absolutgeschwindigkeit    | 

. 
eit 


£1 

9t 

c 

u 

tt) 


beim  Ge- 

/   0* 

'  y'  5" 


T,    ,  ...... 

Umfangsgeschwmdigkeit 

Relativgeschwindigkeit 

Indizes 

a)  fur  charakteristische  Punkte  der  Tur- 

bine (vgl.  S.  239): 

z  Punkt  im  Zulaufquerschnitt  Fz- 

e  Punkt  im  Eintrittsquerschnitt  1*\>. 

a  Pankt  im  Austrittsquerschnitt  /'«. 

0  im  Leitradaustritt  F0  bzw./«. 

1  im  Latifradeintritt. 

2  im  Laufradatistritt. 

3  im  Saugrohrbeginn. 

4  im  Saugrohrende. 

b)  auBerdem: 

d  fur  den  Druckbereich  (S.  246), 
bei  Drehbeanspmchung. 

e    fur  EfFektrvwerte. 

i    fur  ideelle  Werte. 

m  fiir  Meridianrichtung  (S.  234). 

r  fiir  radiale  Richtung  (S.  175). 

s   fiir  den  Saugbereich  (S.  246). 

t   fur  tangentiale  Richtung  (S.  i75f.). 

u  fiir  Umfangsrichtung  (S.  234). 

w  fur  Relativrichtung  (S.  176). 

z   fiir  Zusatzwerte  nach  Coriolis 
(S.  175  f.). 

g  fiir  die  Richtung  eines  Kriimmungs- 
radius  (S.  176). 
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Durchmesser  desLaufrades,  s.  Laufraddurch- 

messer. 

-verhaltnis  396. 
Dtise  126,  567ff. 
-nausfluB   127. 


Sachverzeiclinis. 


XXI 


Diiseneichung  128. 

-nform  126,   569:$". 

-nquerschnitt  568. 

-nwinkel   571. 

-nwirkungs  grade  570. 
—  Zahl  und  Stellung  der  Dtisen  bei 

Becherturbinen  566. 
Dynamischer  Druck,  s.  Druck. 
Dynamische  Druckrohre  75. 
Dyne  12. 

Effektive  Leistung  250,  274. 

-r  Wirkungsgrad  250,   274. 
Eigenschaften  des  Wassers,  s.  S.  IX. 
Einbau  der  Turbinen  496  ff. 

geschlossen  507  ff. 

halboffen  496. 

horizontal  5041!. 

offen  496  if,,  5041!. 

vertikal  5021!. 
Einheitsdrehzahl  293,  411  ff. 

-leistung  294. 

-radius,  hydraulischer  301. 

-wassermenge  293,  41  if. 
Einsteigschacht  22,   506. 
Eintritt  glatt  (umlenkungsfrei)  3671!.,  398. 

mit  Umlenkung  3  6  7  if. 

-sdreieck  234. 

der  Becherturbine  551. 

bei  wechselnder  Beaufschlagung  276f., 

364>  374- 

-sdurchmesser  315,  351. 

-sgeschwindigkeit  281. 

der  Gleichdruckturbine  286  f.,  550. 

-skante  309,  341,  423. 
beim  Becher  5  5  5  f. 

-stnitte  341. 

-sparabel  278,  364,  374,  398. 

-sprofil  310,  351. 

-spunkt  233,  341  ff. 

-svertikale    V^   262. 

-swinkel  2581!.,  274. 

bei  Becherturbine  552,   574. 

Anderung  der  —  430. 
Eis,  Dichte  des  —  24. 

-bildung  und  -verhiitung  24,  400. 
Ejektor  493  ff. 
Endlager  537. 
Endzapfen  539. 

mit  Wasserkiihlung  537. 
Energie,  s.  a.  Arbeitsvermogen. 

Bewegungs-  5  5  ff. 

Druck-  55. 

-fluB,  groBter  durch  eine  Leitung  124. 

Geschwindigkeits-  55  f. 


Energiegesetz  52. 

-gefalle  248. 

-gleichung  58,  238,  246. 

kinetische  ssf. 

-lime  9 of. 

Lagen-  54f. 

mittlere  62,  65  f. 

potentielle  54f. 

-verlauf  nach  Ancona  284. 
nach  Pfarr  283. 

-verteilung  64 f. 

Entltiftung  der  Turbinenkammer  501. 
Entwasserung  der  Turbinenkammer  499. 

des  Turbinengehauses  516. 
Erdbeschleunigung  13. 
Evolventenfdrmige    Kanalbegrenzung    40 5  7 

408,  481. 
Eulersche  Gleichungen,  hydrostat.  26ff. 

hydrodynam.  49  ff. 

Fallbeschleunigung  13. 
Fernrohrniveatt  68. 
Festigkeit,  s.  Materialbeanspruchung. 
Finksche  Drehschaufeln  313,  445^. 

Geschichtl.  223. 
Flachendruck,  s.  Druck. 
Flachensatz  141,   233^ 
Fltigel,  hydrometrische  74f. 
Flutbahn  316. 

Abwickelung  der  —  322 

Dar stellung  der  —  325* 

bei  Wechsel  der  Beaufschlagung  353. 
Flutflache  316 ff, 

Experimentelle  Bestimmung  der —  337. 
Flutprofil  316 f.,  321  ff. 

auBerstes  (4)  421. 

bei  Neuentwurf  421. 

bei  Wechsel  der  Beaufschlagung  353. 

fur  reibungsfreie  Stromung  3i6ff. 
Flussigkeitsdruck,  s.  Druck. 

-messung,  s.  Messung. 

-stromung,  s.  Stromung. 
Fourneyronturbine  215. 
Francisturbine,  Geschichtl.  222. 

s.  a.  Zentripetal-Vollturbine  S.  XIII ff. 
Freihangen  der  Becherturbine  289,   576. 
Freilaufventil,  s.  NebenauslaB. 
Freistrahlturbine,  s.  S.  XVI. 
Fresesche  XJberfallversuche  133. 
Frontalturbine  507  f. 

Gefalle  248! 
Druck-  248. 
Energie-  248. 
Geschwindigkeits-  248. 
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Gefalle,  Ideelles  —  252. 

Kanal-  124. 

-smessung  70. 

Netto-  249. 

Unterteilung  des  —  296 f.,  379. 

-sverlust  =  Reibungshohe  252. 

-svermehrer,  s.  Ejektor. 

un  d  Wirkungsgrad  2  9  9  ff. ,  3  9  o  ff. 
Gesamtdruck,   s.  kombinierte  Druckhohe. 

-leistung  250. 

-wassermenge  250, 
Geschlossene  Turbine  50  7  flf. 
Geschwindigkeit,    absolute   —   4,   168. 

Austritts-  5,  8;   240,   259. 

charakteristische  292,  41  if. 

Eintritts-  4,   281,  286. 

Grenz-,  s.  kritische  Geschwindigkeit. 

ideelle  ,125. 

kritische  9 4  flf.,   154. 

mittlere  64$. 

Relativ-  i67ff. 

spezifische,  s.  charakteristische. 

-sdruck  77. 

-senergie  ssf. 

-sgefalle  248. 

-shohe  76f. 

-skoeffizient  125.^ 

-spotential  50. 

-sverteilung. 

bei  gekrummter  Stromung  160. 
bei  geradliniger  Stromung  64,  66  f. 
Umfangs-j  s.  Umfangsgeschwindigkeit. 
Winkel-,  s.  Winkelgeschwindigkeit. 

bzw.  Drehzahl. 
Gewicht,  Anderung  (Dichte)  13. 

-seinheit  (Gewichtskilogramm)   12. 

spezifisches   12. 
Gezeitenmotor  192. 
Gleichdruckturbine,     s.  a.   Tangential- 

Teilturbine  S.  XVI,  200  flf.,  286ff. 

Berechnungsformeln  der  —  286 f. 

Diagramm  der  —  290. 

Druckverhaltnisse,  der  —  286  f. 

Saugrohr  der  —  288,  576. 

Theorie  der  —  286. 
Gleichgewicht  der  inneren  Reibungs- 

krafte  148. 

-sbedingungen  einer  stromenden  Flussig- 
keit  49  if. 

-szustand  ruhenden  Wassers  a 6  flf.,  41  ff. 
Gravitationsgesetz  27. 
Gregottiliberfall  135. 
Grenzgeschwindigkeit,  s.  kritische  Ge- 
schwindigkeit. 
Grenzturbine  204.    ^. 


Grundeis 


400, 


HalbofFener  Turbineneinbau  496. 

Halslager  539. 

Handlochdeckel  (s.  a.  Mannloch)  491. 

Hanelturbine  204,  220. 

Hangespur  539. 

Hansensche  Uberfallwassermengen  13  iff. 

Hauptgleichung  238,   251. 

Ableitung  der  —  aus  Energiegesetz  238  flf. 
Flach  en  s  a  tz  2326°. 

Diskussion  der  —  253. 

Graphische  ^Darstellung  der  —  26ofF. 

Rechnerische  Behandlung  der  —  257  flf. 
Hauptstro'mung  62. 
Heberturbine  501. 
Henschel-  (Jonval-J  turbine  217. 
Herkulesturbine  222,  312,   384. 
Hochstgeschwindigkeit  in  einem  DurchfluB- 

querschnitt  9  1  f. 
Hochwasserturbine  492. 
Hohenmessung  68  flf. 
Horizontale  Turbine  207. 

Einbau  derselben  5  04  flf. 
Howdturbine  221. 
Hydraulischer  Einheitsradius  301. 

-e  Leistung  250. 

-er  Luftkompressor  209. 

-er  Radius  73,   106. 

-er  Widder  208. 

-er  Wirkungsgrad,  s.  a.  Wirkungsgrad  250. 
Hydrodynamik,  s.  S.  IXf. 

hohere  25,  47  ff.,   2305. 

Bedeutung   derselben  fur  die  Wasser- 

kraftmaschinen  320. 
Hydrometrie,  s.  Messung. 
Hydrometrische  Fahnen  82. 

Fltigel  74. 
Hydropulsor  208, 
Hydrostatik,  s.  S.  IX. 
Hydro  volve   190. 

Ideelles  Gefalle  252. 
-e  Geschwindigkeit  125. 
-e  Schaufelflache  352. 

Jonvalturbine  217. 

Kammlager  527,  537. 

Kammzapfen  527. 

Kanalbeschaffenheit  (Laufradkanal)  383  ff. 

-dimensionen  (Laufradkanal)  383. 

-gefalle  124, 

-konstante  106,  383. 

-wage,  s.  Wasserwage. 
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Kapillaritat  36  f. 
Kegelrad  525,   541. 
-gerausch  541. 

Keil  473,  5*7- 

Kesselturbine  50 7  f. 

Kinetische  Energie,  s.  Bewegungsenergie. 

Kniehebelwirkung  beivn  Leitschaufelantrieb 

460,  473. 
Knierohr  120. 
Knopttirbine  204,   220. 
Kohasion  des  Wassers   19,  497. 
Kombinierte  Druckhohe  76. 
Kompressibilitatskoeffizient  15. 
Kontinuitatsbedingung  49,  403. 
Kontraktion   119. 

-skoeffizient  125. 

-sverluste  368,  38 9 f. 
Korrosion  2 of. 
Kraft,  Beschleunigungs-  174,   176  ff. 

Coriolis-,  s.  Zusatzkraft. 

-feld  27f. 

Umfangs-  1 5  5  f . ,   1 8 1  if , 

-wirkungen  bewegten  Wassers  136,   142. 
gesamte  i76f. 
bei  wechselnder  Geschwindigkeit  164. 

Zentrifugal-  42  ff. 

Zusatz-  175. 
Kranzkante  309. 
Kranzprofil  310,  420. 
Kranzspalt  440. 
Kritische  Geschwindigkeit  in  Rohren 

94ff. 

zwischen  paralleleri  Wanden  154. 

Versuche  von  Reynolds  96  ff, 
Kropfgerinne  190. 
Krfimmer  120 f.,  157  ff. 

Betonkrummer  484,   490  ff. 

Doppelkriimrner  48  6  f. 

Kriimmerform  487. 

Saugrohr-  490  fif. 

-verluste  i2of. 
Kugellager  5341".,   538. 
Kugelturbine  509. 
Kulisseneinlauf  190. 
Kurvenzeiger  322. 

Labyrinthdichtung  543. 
Lagendruck  47,  58. 

-energie  53. 

-gefalle  248. 
Lager, .Dreh-  537. 

Druck-  538. 

geschlossene  538. 

Hals-  539. 

Kugel-  534  f.,   53^. 


Lager,  PreBol-  53 2 f. 
-reibung  535. 
-reibungsarbeit  546. 
-koeffizient  529^ 
Spur-  539. 
Traglager  537. 
wassergekiihlte  537. 
Langsamlaufer  296f. 
Laufradprofil  des  — s  314. 
Laufradkonstruktion  des  — s  430. 
Konstruktionsunterlagen  41  iff. 
spezifische  Drehzahl  des  Langsamlaufers 

296. 

Langsche  Reibungsformel  107. 
L  a  u  f  r  a  d ,  Ach  snorrnalschnit t  311,  3  2  3  f. 
Austrittsenergie,  s.  Austrittsenergie. 
Austrittskante,  s.  Austrittskante. 
Auswuchten  442. 
Axialschnitt  309,  311. 
Befestigtmg  auf  der  Welle  5 1 7  f. 
Berechnung  41 6  if. 

der  Becherturbine  552ff. 
Bodenkante  309. 
Bodenprofil  310,  4i8ff. 
Darstellnng  zeichnerisch  3o8ff. 
der  Becherturbine  564,  575. 
Durchmesser  315. 

der  Becherturbine  553. 
Eintrittskante  309,  341,423. 

der  Becherturbine  555  f. 
Erfahrungswerte  41  of. 

der  Becherturbine  5  7  5  ff. 
Festigkeit  432. 
Herstellung  432,  438  f. 
Kranzkante  309. 
Kranzprofil  310,  324. 
-modell  3 1  o  f . 
-nabe  517. 

-nachrechnung  347,  426. 
-profil  309,   314. 
-schaufel;  s.  SchaufeL 
-taster  324. 
-untersuchung  experimentell  347. 

der  Becherturbine  565. 
-verluste  369  ff. 
Leerlaufdrehzahl  331,  400. 
Lei  stung,  s.  a.  Wirkungsgrad. 

Anderung  mit  Drehzahl  170,  33 iff. 
Gefalle  291,  336. 
TurbinengroBe  293. 
Wirkungsgrad  299^ 
effektive  250. 
Einheits-  293. 
gesamte  250. 
hydraulische  250. 
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Leistungs  verlust      durch     Lagerreibung 

2sof.,  546  f. 

Radseitenreibung  25of.,   545ff. 
Spaltverlust  25of.,  542ff. 
Stopfbiichsenreibung  250!".,  547  f. 

-sversuche  274,  329  ff. 
Leitapparat,  s.  Leitrad.  , 

der  Becherturbine  5  6  7  ff. 
Leitrad,  s.  a.  Leitschaufel  und  Regulierung. 

-deckel  476. 

-lager  503. 

-schaufelspitzendurchmesser  313,  444. 

-untersatz  476. 

-winkel  a0   362,  443  ff. 
Leitschaufel. 

Antrieb  durch  Lenker  4S8ff. 
Stein  45  7  f. 

Festigkeit  448  f. 

Formgebung  445  ff. 

mit  Eohrung  447ff. 

mit  Zap  fen  45  of. 

Wasserdruck  auf  —  4  5  1  ff. 

Drehmomentbestimmung  experimentell 


rechnerisch  456,   467  ff. 
Libelle  69. 
Lichte  Weite  329. 
Loffelrad  24,  200,   210. 
Luftabsaugung  501. 
Luftausscheidung  47  9  f. 
Lufttrichterbildung  20,   5  oof. 

Mannloch  491. 

Druck  auf  —  32. 
Manometer  40  f. 
Masse  1  2  f. 
MaBeinheiten   1  2  ff. 
MaBsysteme  ii,   14,  29. 
Materialbeanspruchung  der  Drehbolzen 

448. 

der  Leitschaufeln  449,  451. 

der  Spannschaufeln  516. 

der  Welle  518. 
Mechanisches  Arbeit  svermogen  57. 

-r  Wirkungsgrad  251. 

-e  Verluste  376,   548. 
Mehrfachturbine  205,   503,   506. 
Meniskus  3  6  f. 
Messung,  s.  S.  X. 
Mittelzapfen  539. 

Nabe  517  f. 
Nadeldiise  568. 
Nebenau&lafi  573. 
Nettogefalle  90,   149,  249. 


Niveauflache  27 f.,  62,   146. 
Nivellierinstrument  68  f. 
Normalbeaufschlagung  332  f. 
-druck,  s.  Druck. 
-gefalle  330. 
-laufer  296. 

Laufradkonstruktion  416. 
Laufradprofil  314. 
spezifische  Drehzahl  296. 
Nullflache,  s.  a.  ideelle  Schaufelflache  386  f. 

Oberflache,  benetzte   104. 

-nbeschaffenheit,  s.  Rauheit. 

-nschwimmer  73. 

-nspannung  36. 

Oberschlachtiges  Wasserrad  i88f. 
Oberwasserspiegel  4,   240  f. 
Offene  Turbine  4968. 

Partialturbine,  s.  Teilturbine. 

Paskalsches  Gesetz  26. 

Peltonrad,  s.  a.  S.  XVI,   210,  224. 

PhysikalischeBeimengungen  des  Wassers  22. 

Piezometer  36,  72. 

Pitotrohre  76. 

Pockholzlager  539. 

Poisseuillesches  Gesetz  17,  98. 

PonceletausfluB  129. 

Ponceletrad  189,  215. 

Potential  2  7  f. 

Potentialstromung  48. 

Potentielle  Energie,  s.  Lagenenergie. 

PreBolspurzapfen  532. 

Pressung;  s.  Druck. 

Profil,  s.  Kantenprofil,  Laufradprofil. 

Profilradius,  s.  Hydraulischer  Radius. 

Projektierung,  s.  gegebene  Grundlagen  377. 

Pronyscher  Zaum  274,  330. 

Querschnitte  der  Turbine  233,  239,  245. 
Berechnung  326 ff. 
Lage  341  ff* 
in  der  Kante  328. 
in  Offnungsmitte  328. 
-serweiterung  117. 
-subergange  issflF. 
-sverengung  120,  347. 

Radhohe  Hr   280,  283. 
Radius,  hydraulischer  73,   106. 
Radseitenreibung  250,  376,  545 f. 
Rauheit  io5f.,  384^ 

-skoeffizient  106. 
Reaktionsdruck  137 f.,   140,   280. 

-grad  281. 
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Reaktionsrad  214. 

-turbine,  s1.  Uberdruckturbine. 
Rechenstabquerschnitte  391. 
-vereisung  24. 
-verluste  391,  400. 
-verstopfung  23. 

Regulierantrieb,  Ausgleich  464. 
Berechnung  467. 
der  Drehschaufeln  457. 
des  Regulierrings  463. 
-diagramm  2761! 
-ring  463. 

Beanspruchung  des  —  473. 
-rung,  Allgemeines  3 1 2  f. 
Drehschaufel-  313. 
Gitterschieber  313,  478. 
Ringschiitze  312,  478. 
Reibung  98  if. 

im  Druckbereich   246. 

Radbereich  246. 

Saugbereich  246. 
Lager-  53  5  • 

Radseiten-  250,  376,  545  f. 
Rohr-  98~ff. 
Stopfbiichsen-  547. 
Zap  fen-  5290°. 

-sfreie  Stromung  25,  231,  316 ff. 
-sgleichung  unterhalb  der  kritischen  Ge- 

schwindigkeit  pSf. 

aus  Ahnlichkeitsgesetz  9  9  ff. 

empirische  104. 
-shone  252. 
-skoeffrzient 

der  Rohrreibung   112. 

der  Zapfenreibung  531. 
-skrafte  im  Innern  einer  Fliissigkeit  147. 
-srader  207,   210. 
-s verluste  im  Laufrad  365,  38 iff. 

im  Leitrad  366,  383  ff. 

in  Rohren  pSff. 

im  Saugrohr  369. 

im  Spalt  366. 

Relativbeschleunigung,  wirksame  387. 
-bewegung,  s.  Deviationen. 
-gefalle  77,   112. 
-geschwindigkeit  i67ff. 
-verzogerung,  wirksame  387. 
Rheometer  8  ex 
Ringschtitze  312,  478. 
Ringspurzapfen  531. 
Rittingerturbine  204,  220. 
Rohrbeanspruchung  35. 
-krtimmer  i2of.,   1571! 
-reibung,  s.  Reibung. 
-turbine,  s.  Kesselturbine. 


Rostbildung  22. 
Rotationsflutflachen  325. 

-sparaboloid  42  ff. 

-sstromung  48. 

-urn  geneigte  Achse  43  fif. 

-um  vertikale  Achse  4 iff. 
Ruckfiihrung,  Geschichtliches  224^ 

Samsonturbine  222. 
Saughohe  280. 

iibliche  479, 
Saugrohr  478ff. 

AnschluB  des  —  482. 

Berechnung  des  —  48 8  f. 

Beton-  484,  492. 

-durchmesser  315. 

Formgebung  des  —  48 off. 

Geschichtlich  es  217,  2 1 9  f. 

gerades  480. 

gekrummtes  483,  490. 

bei  Gleichdruckturbine  288,  576. 

konisches  480  f. 

-lange  488  f. 

-querschnitte  484,  488  ff. 
Schaufel  (Laufradschaufel) 

Berechnung    4i6ff. 

der  Becherturbine,  s.  Becher. 

Darstellung  3o8ff. 

-flache  309,  424. 

Herstellung  43  8  f. 

-kante  309  f. 

-klotz  438! 

-kriimmung  274^   322,  389. 

-rad  1 88,   190. 

-rtickwirkung  147,  390. 

-schnitte  308,  317  ff.,  423. 

-spalt  351,  440- 

-starke,  Berechnung  432. 

experimentelle  BestimmuDg  435. 
Erfahrungszahlen  437. 
perspektivische  Darstellung  327. 
Querschnittsverengung  durch  327. 

-winkel  274,  322. 

-zahl  424,  439- 

-zuscharfung  439. 

s.  a.  Leitschaufel. 
Scheibenbremse  153. 

-reibung  1511! 
Schieber,  s.  Absperrschieber. 
SchifTsmuhle  213. 
Schirmmessung  80. 
Schleppkraft  147  ff. 
Schluckfahigkeit  373  ff.,  411. 
Schmierung  400 f. 

-mittel  527. 
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Schneidenwinkel  552. 
Schnellaufer. 

Laufradkonstruktion  42711". 

Laufradprofil  3  i  4. 

spezifische  Drehzahl  296. 
Scbnellaufigkeit  295,   305  f., 
Schottische  Turbine  217. 
Schwamkrugturbine  2 1 8  f. 
Schwerkraft  13. 

-sglied  180,   237,   244,   247,   253. 
Schwimmer  70,   73. 
Segnersches  Wasserrad  213. 
Seitenflache,  Druck  auf  —  3 off. 

-offnungj  AusfluB  aus  —   i28f. 
Sekundarstrdmung  62. 
Sicherung  gegen  Bruch  400,  467. 
Spalt  250,  439. 

-dichtigkeit,    Wirkungsgrad   der  —  250, 
376,  542 ff. 

doppelter  441,   5 42  if. 

-druck  (-iiberdruck)  281. 

-verlust  250,  376,   54 2  if. 
Spannschaufel  515. 
Spannschiitze  190. 
Spannung  des  Wasserdampfs  19. 
Spezifisches  Gewicht  12. 

-e  Drehzahl  295!".,   305,   313 f.,  378. 
Spiralgehause  507,   509 ff. 

Berechnung  509:6:". 

Material  498,   515. 

Querschnittsformen  516. 

-turbine  50  7  >  5096°. 

-zulauf  498,   509. 
Spurlager  539 f. 

-reibung  536f. 

-ring  53 if. 

-zapfen  527,   531  ff. 
Standrohr,  s.  Ausgleichschacht. 
Staugerat  72. 
Stehbolzen  476. 
Stopfbuchsenreibung  547. 
StoB  des  Wassers  165  f.,  171  f. 

-freier  Eintritt  366ff. 
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A.  Die  Stellung  der  Technik  gegeniiber  den  exakten 

Wissenschaften. 

Die  Vorlesungen  liber  Wasserkraftmaschinen  werden  an  der  hiesigen  Tech- 
nischen  Hochschule  zu  Beginn  des  dritten  Studienjahres  abgehalten.  Mit  ihm 
treten  die  Studierenden  aus  dem  in  den  ersten  Jahren  gepflegten  Gebiet  der 
exakten  Wissenschaften,  das  im  Vorexamen  seinen  AbschluB  findet,  in  das  Gebiet 
der  Technik  em,  das  sie  auf  ganz  neue  Wege  fiihren  und  mit  ganz  neuen  Arbeits- 
methoden  bekannt  machen  soil. 

Hatten  sie  frtiher,  besonders  in  der  Mathematik  und  Mechanik,  mit  genau 
bestimmten,  in  der  Zahl  meist  beschrankten  GroBen  und  Funktionen  zu  rechnen, 
so  treten  sie  nunmehr  der  Natur  selbst  gegeniiber,  die  sie  in  ihrer  Unergriindlich- 
keit  und  maBlosen  Vielseitigkeit  von  Schritt  zu  Schritt  vor  die  Notwendigkeit  stellt, 
mit  nur  angenahert  bekannten  und  willkiirlich  ausgewahlten  GroBen  rechnen  und 
die  meisten  der  mit  dem  betrachteten  Gegenstand  verknupften  Veranderlichen 
unberiicksichtigt  lassen  zu  miissen.  Gegeniiber  der  friiheren  Gebundenheit  ist 
daher  nunmehr  der  freien  EntschlieBung  ein  weites  Feld  vorbehalten.  Und  wie 
schon  im  biirgerlichen  Leben  mit  dem  MaG  der  Freiheit  die  Schwierigkeit  wachst, 
sie  richtig  zu  gebrauchen,  so  kann  sich  auch  hier  nur  der  wahrhaft  gebildete 
Ingenieur  in  diesem  Reiche  der  unbegrenzten  Moglichkeiten  mit  sicherem  Blicke 
zurechtfmden  und  giiicklich  fiihlen. 

Dabei  besteht  die  erste  und  verhaltnismaBig  noch  einfache  Aufgabe  des  In- 
genieurs  in  der  grundlichen  Betrachtung  eines  in  der  Natur  vorliegenden  Ereig- 
nisses,  z.  B.  in  der  Beschreibung  und  Pruning  des  Betriebs  einer  ausgefiihrten 
Wasserkraftanlage. 

Ahnliches  geschieht  zwar  auch  in  der  Physik,  doch  stehen  die  den  Techniker 
angehenden  Vorgange  meist  in  viel  weiterem  MaB  in  der  Welt  der  Wirklichkeit 
und  im  Volksleben,  als  es  bei  physikalischen  Experimenten  die  Regel  bildet. 

Deshalb  wird  auch  in  diesem  einfachen  Fall  schon  die  erwahnte  praktische 
Auslese  der  zu  beobachtenden  GroBen  Platz  greifen  miissen ,  wodurch  man  ge- 
notigt  ist,  von  den  im  allgemeinen  unzahligen,  den  betrachteten  Vorgang  beein- 
flussenden  GroBen  die  wichtigsten  auszuwahlen,  andere  durch  die  Anordnung  des 
Vorgangs  auszuscheiden,  wieder  andere  je  nach  dem  erforderlichen  Genauigkeits- 
grad  bewuBt  zu  vernachlassigen ;  und  man  erkennt,  in  welchem  MaB  die  alten 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschmen.  I 
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Lebensweisheiten:  Wichtiges  von  Unwichtigem  zu  unterscheiden ,  bzw.  von  zwei 
Ubeln  das  kleinere  zu  wahlen,  zu  den  unerlaBlichen  Eigenschaften  des  Ingenieurs 
gehoren  mtissen,  wenn  er  seiner  Aufgabe  gerecht  werden  soil. 

Gegeniiber  der  bestimmt  formulierten  Fragestellung ,  wie  sie  z.  B.  meistens  in 
der  Mathematik  auftritt,  bildet  also  hier  die  Stellung  der  Frage  selbst  einen  wesent- 
lichen  Teil  der  Aufgabe. 

In  zweiter  Linie  muB  aber  der  Ingenieur  iiber  die  Betrachtung  gegebener 
Vorgange  hinaus  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  zur  SchafFung  bestimmt  ge- 
wollter  Naturvorgange  bzw.  zur  Konstruktion  neuer  Maschinen.  Damit  wachst 
die  Zahl  der  seine  Aufgabe  beeinflussenden  GroBen  ins  UnermeBliche ;  denn  jetzt 
sind  nicht  nur  die  das  fertige  Ergebnis  beriihrenden,  sondern  streng  genommen 
auch  alle  die  GroBen  in  Betracht  zu  ziehen,  die  mit  den  unzahligen  Moglichkeiten 
der  Losung  der  Aufgabe  in  Beziehung  stehen.  Damit  wird  die  Stellung  der 
Aufgabe  zu  einem  Problem,  in  dem  nicht  nur  die  reine  Naturerkenntnis  eine 
wichtige  Rolle  spielt,  sondern  in  dem  auch  wirtschaftliche  und  soziale  Gesichts- 
punkte  entscheidend  mitsprechen. 

So  ist  das  Arbeitsgebiet  des  Ingenieurs  weit  u'ber  den  Rahmen  hinausgeriickt, 
in  dem  sich  die  exakten  Wissenschaften  abspielen.  Daft  deren  Wertschatzung 
durch  die  Feststellung  dieser  Tatsache  nicht  herabgesetzt  werden  soil,  ist  selbst- 
verstandlich,  bilden  sie  doch  das  sichere  und  ganzlich  unersetzliche  Fundament 
der  Ingenieurwissenschaften. 

Von  den  letzteren  kann  man  dagegen  wohl  behaupten,  daB  mit  ihrer  raschen 
Erweiterung  die  Vertiefung  und  Grtindlichkeit  nicht  immer  Hand  in  Hand  ge- 
gangen  sind,  die  man  notwendigerweise  hatte  verlangen  mu'ssen.  Die  ubergroBe 
Freiheit  ist  oft  falsch  gebraucht  worden,  ja  sie  hat  gelegentlich  ihren  eigenen 
Jiingern  bange  gemacht,  so  daB  man  fur  notig  fand,  Gesetze  aufzustellen,  die  die 
freie  Entwicklung  einzelner  Gebiete  der  Technik  jahrzehntelang  gehemmt  haben. 


B.  Die  besondere  Stellung  der  Wasserkraftmaschinen. 

Betrachten  wir  nun  noch  kurz  unser  eigenes  Fachgebiet,  die  Wasserkraft- 
maschinen, so  darf  gesagt  werden,  daB  das  fur  die  Technik  im  allgemeinen  An- 
gefuhrte  fur  sie  in  ganz  besonderem  MaBe  zutrifFt. 

Dadurch;  daB  die  hier  in  Frage  kommenden  Energiequellen,  die  Wasserkrafte, 
durch  die  geologischen  und  klimatischen  Verhaltnisse  eines  Landes  bedingt,  und 
daher  in  ihrer  Verwertung  in  hohem  MaBe  an  den  Ort,  an  dem  sie  auftretenr 
und  an  zeitliche  Schwankungen  gebunden  sind,  stehen  die  Wasserkraftmaschinen 
in  viel  engerem  Zusammenhang  mit  der  Natur,  als  dies  z.  B.  bei  den  Warme- 
kraftmaschinen  der  Fall  ist. 

Dieses  Gebundensein  der  Wasserkrafte  erfordert  einerseits  in  hohem  MaBe  eine 
individuelle  Anpassung  der  einzelnen  Maschine  an  die  jeweiligen  Eigenschaften 
der  Naturenergie,  andererseits  aber  auch  ein  besonderes  Eingehen  auf  die  An- 
passungsfahigkeit  der  Industrie,  d.  h.  auf  die  wirtschaftlichen  und  sozialen  Eigen- 
schaften des  Landes,  in  dem  die  Wasserkraftanlagen  errichtet  werden  sollen  *). 


Der  Ausbau  der  Wasserkrafte.     Starkstromtechnik  1912,  S.  291. 
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Aber  nicht  nur  diese  auBeren  Anforderungen  gestalten  das  Gebiet  der  Wasser- 
kraftmaschinen  besonders  eigenartig,  sondern  auch  ihre  Theorie  und  Konstruktion 
zeigt  die  Moglichkelt  einer  so  weitgehenden  Mannigfaltigkeit ,  wie  sie  bei  ver- 
wandten  Fachern  kaum  zu  finden  1st 

So  enthalt  die  Hauptgleichung  der  Turbinentheorie  5  Veranderliche *),  deren 
gegenseitige  vollige  Unabhangigkeit ,  abgesehen  von  der  Hauptgleichung  selbst, 
nur  durch  die  mathematisch  noch  nicht  befriedigend  dargestellte  Funktion  der 
Reibungsverluste  eingeschrankt  wird.  Beachtet  man  nun,  welche  Anwendungen 
z.  B.  das  OHMsche  Gesetz  der  Elektrizitat  mit  nur  3  unabhangigen  Veranderlichen 
gestattet,  so  versteht  man,  in  wie  bedeutender  Weise  hier  das  Mali  der  theore- 
tischen  MogHchkeiten,  aber  auch  das  der  Umibersichtlichkeit,  gesteigert  ist.  Neben 
dieser  in  der  Theorie  begrtindeten  Mannigfaltigkeit  der  Wasserkraftmaschinen  bietet 
dann  auch  ihre  konstruktive  Ausgestaltung  die  verschiedenartigsten  Moglichkeiten, 
und  es  ist  daher  leicht  erklarlich,  daB  eine  so  auBergewohnliche  Freiheit  fiir  das 
Schaffen  des  Ingenieurs  der  Wasserkraftmaschinen  in  besonderem  MaBe  Bedenken 
erregte,  und  daB  man  sich  veranlaBt  sah,  schablonenhafte  Gesetze  fiir  den  Bau 
der  Wasserkraftmaschinen  mehr  noch  wie  in  anderen  Fachgebieten  aufzustellen. 

Solche  Gesetze  erleichterten  zwar  das  Konstruieren,  standen  aber  jedem  Fort- 
schritt  im  Wege,  und  so  zeigte  sich,  daB  die  Entwicklung  gerade  der  modernsten 
Wasserkraftmaschinen  nicht  bei  den  theoretisch  gebildeten  Fachgelehrten,  sondern 
im  Kreise  genialer  Praktiker  ihren  Ursprung  genommen  hat2). 

Noch  schlimmer  als  die  bewuBte  Einschrankung  der  Freiheit  muBte  aber  die 
Wirkung  sein,  wenn  man  die  Vielseitigkeit  der  gestellten  Aufgabe  gar  nicht  er- 
kannte  und  bei  ihrer  mathematisch  en  Formulierung  nur  die  Veranderlichen  beriick- 
sichtigte,  die  der  Zufall  oder  die  Bequemlichkeit  vor  Augen  fuhrte. 

C.  Beispiele  unrichtig  angewandter  Grofitwert- 
bestimmungen. 

Es  ist  lehrreich,  wenn  ich  mich  hier  nicht  nur  allgemein  ausdrlicke,  sondern 
an  zwei  in  der  Literatur  wohlbekannten  Beispielen  das  Fehlerhafte  eines  solchen 
Vorgehens  zeige.  DaB  ich  dabei  mit  Begriffen  rechne,  die  zum  Teil  erst  im  Laufe 
der  Vorlesungen  genau  erklart  und  abgeleitet  werden,  moge  den  Anfanger  nicht 
beunruhigen.  Er  wird,  wenn  ihm  auch  nicht  alles  klar  erscheint,  doch  das  Ver- 
fahren,  das  durch  die  Beispiele  gezeigt  werden  soil,  erkennen  und  beim  weiteren 
Studium  mit  um  so  groBerem  Vergnligen  die  Abschnitte  betrachten,  die  ihm 
frtiher  gefiihlte  Mangel  beheben  sollen. 

Der  erste  Fall  betrifft  die  Bestimmung  der  giinstigsten  Umfangsgeschwindig- 
keit  fiir  ein  neu  zu  entwerfendes  Wasserrad.  Man  erkennt  in  der  umstehenden 
Skizze  eines  oberschlachtigen  Rades  (Abb.  i),  wie  das  Wasser  aus  dem  Zulauf- 
gerinne  in  parabelformigem  Bogen,  den  Fallgesetzen  folgend,  in  die  Zellen  des 
Rades  eintritt  und  mit  diesen  dann  Arbeit  leistend  herabsinkt,  bis  es  durch  die 
erfolgte  Drehung  der  Zellen  zum  AusguB  gelangt. 


1)  Vgl.  S.  238. 

2)  Vgl.    S.  217.    222.    223. 
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Es  tut  der  hier  beabsichtigten  Betrachtung  keinen  Eintrag,  wenn  wir  uns  an 
Stelle  des  in  Wirklichkeit  sehr  verwickelten  Vorganges  mit  einigen  Annaherungen 
begniigen.  So  denken  wir  uns  zunachst  den  Weg  des  gesamten  Wassers  durch 
den  eines  »mittleren«  Wasserteilchens  ersetzt,  das  im  Abstand  Hd  vom  Ober- 
wasserspiegel  auf  das  Rad  bzw.  das  in  ihm  befindliche  Wasser  aufschlagen  und 
im  Abstand  Hs  vom  Unterwasserspiegel  ausgieBen  moge.  Des  weiteren  legen  wir 

der  Verlustberechnung  fur 
den  Eintrittsvorgang  ein 
zentrales  Aufprallen  des 
Wassers  unter  Beobach- 
tung  der  Gesetze  des 
unelastischen  StojRes  zu- 
grunde. 

Als  giinstigste  Um- 
fangsgeschwindigkeit 
wollte  man  nun  diejenige 
ansprechen,  fur  die  ein 
moglichst  hoher  Bruchteil 
der  mit  dem  eintretenden 
Wasser  verknupften  Ener- 
gie  der  Bewegung  als  nutz- 
liche  Energie  an  das  Rad 
abgegeben  wird. 

Bezeichnen  wir  mit  V 
das    betrachtete  Wasser- 


Abb.  I.  Gefalls-  und  Geschwindigkeitszerlegung  am  oberschlachtigen 
Wasserrad. 


volumen,  mit  y  sein  spe- 
zifisches  Gewicht,  mit  c 
seine  Emtrittsgeschwin- 

digkeit  und  mit  g  die  Erdbeschleunigung,   so  ergibt  sich  die  Wassermasse   zu 

Vy 


g 


und  ihre  Energie  der  Bewegung  (vgl.  S.  56)  E'  beim  Eintritt  zu 


Nach  dem  Eintritt  wird  das  Wasser  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  u  des 
Rades  weitergefiihrt  und  besitzt  somit  die  Energie  der  Bewegung 


g      2 

Die  Differenz  beider,  vermindert  noch  um  den  beim  Aufprall  stattfindenden 
StoBverlust,  ergibt  die  beim  Eintritt  mitzlich  abgegebene  Energie  2£. 

Zur  Berechnung  des  StoBverlustes  zerlegen  wir  die  Eintrittsgeschwindigkeit  c 
in  ihre  Umfangskomponente  cn  =  c  •  cos  a  und  in  ihre  Radial-  oder  Meridian- 
komponente  cm  =  c  •  sin  a  (Abb.  i). 


x)  EBERT  I,  S.  205;  FOPPL  I,  1911,  S.  315. 
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Nach   dem  Gesetz   des  zentralen  und  unelastischen  StoBes  *)  folgen  dann  die 
StoBverluste  mit  dem  reduzierten  Radgewicht  G  zu 


Vy  +  G       2  g  Vy  -\-Gzg 

oder,  da  die  kontinuierliche  Arbeitsabgabe,  wie  sie  im  Betrieb  auftritt,  als  eine 
rasche  Folge  kleiner  StoBe  kleiner  Wassermengen  auf  das  verhaltnismaBig  groBe 
Radgewicht  G  aufgefaBt  werden  kann,  unter  Vernachlassigung  von  Vy  gegen  G  zu 

Vy  ^=^-°  (3) 

und 

V/f^-  (4) 

Es  bleibt  somit  als  niitzlich  abgegebene  Energie  £x 

2*  **  y      2 

Ein  Betrag,  der  die  gesamte,  von  der  kinetischen  Eintrittsenergie  — -  —  ver- 

Vy  uz 
wertete  Arbeit  darstellt,    da  der  Restbetrag  nach  dem  StoB,   namlich  — - — im 

£>  o 

Austritt  auch  noch  verloren  geht. 

Entsprechend  der  Fragestellung  nach  der  giinstigsten  Umfangsgeschwindigkeit 
hat  man  nun  diesen  Ausdruck  nach  u  differentiiert  und  dadurch  das  Maximum 
der  StoBarbeit  in  Abhangigkeit  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  bestimmt  fur 

. — 5.  —  Cu  —  2  u  =  o,  in  dem  ~r — |-  negativ 
und  wonach  die  giinstigste  Umfangsgeschwindigkeit  gleich 

!)-  (6) 


Diese  Ableitung  ist  mathematisch  vollstandig  richtig,  wenn  man  fragt,  welches 
die  Umfangsgeschwindigkeit  u  sein  muB,  die  den  groBtmoglichen  Teil  der  Energie 
einer  gegebenen  Eintrittsgeschwindigkeit  c  in  niitzliche  StoBarbeit  verwandelt. 


*)  EBERT  I,  S.  231;    FOPPL  I,  1911,  S.  3ioff  (315). 

2)  Die  Bestimmung  von   zi   fur  den  Kleinstwert  der  verlorenen  kinetischen  Energie,    die  sich  zu- 
sammensetzt  aus: 

Vv 

StoBverlust         Er    =  —*-  ((cu  —  w)2  -f-  cm*) 

und 


Vy 

Austrittsverlust  Ev    =  —  - 


fiihrt  mit 


_  _  _ 

I  Minimum,  da  -  r  -  positivl 

zum  gleichen  Ergebnis. 
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Gerade  eine  solche  Fragestellung  aber  1st  technisch  verfehlt,  denn  es  1st  keines- 
wegs  die  Eintrittsgeschwindigkeit  £,  die  als  gegebene  GroBe  vorliegt.  Vielmehr 
sind  die  gesamten  auBeren  Bedingungen  als  gegeben  zu  betrachten.  Ihnen  ist 
die  Anlage  des  Wasserrades  anzupassen,  und  es  kann  sich  in  letzter  Linie  nur 
datum  handeln,  den  gesamten  wirtschaftlichen  Nutzen  der  Wasserkraft  zu  einem 
GroBtwert  zu  machen.  Betrachtungen,  die  sich  nur  auf  einen  Teil  des  Vorganges 
beziehen,  werden  stets  Gefahr  laufen  irre  zu  fiihren.  Das  zeigt  sich  auch  sehr 
deutlich,  wenn  man  sich  in  zweiter  Linie  etwa  damit  begniigen  wollte,  dem  Ent- 
wurf  der  Anlage  eine  Grenzbetrachtung  fur  das  Maximum  der  hydraulischen 
Energie  Ejt  ohne  Beriicksichtigung  der  mechanischen  Energieverluste  zugrunde 
zu  legen. 

Die  hydraulische  Energie  wird  angenahert  erhalten,  wenn  man  von  der  Schwer- 
kraftsenergie  =  V  •  y  •  Hfl  (Abb.  i)  die  hauptsachlichsten  hydraulischen  Verluste: 

Vy 
StoBverlust  ==  -     -  ((cn  —  ^)2  +  ^2)?   Austrittsenergie  der   Bewegung    (vgl.  S.  56) 

Vy  2g 

~~^-n27  und  Austrittsenergie  der  Lage  (vgl.  S.  54)    V-  y  •  Hs  abzieht,  d.  h. 


(7) 

2g  Uy 

Da  die  genannten  Verluste  um  so  mehr  verschwinden,  je  kleiner  u  und  cn 
gewahlt  werden  —  denn  auch  Hs  nimmt  mit  u  ab,  indem  bei  kleinerer  Umfangs- 
geschwindigkeit  das  Wasser  weniger  rasch  aus  dem  Rad  geschleudert  wird  —  ,  so 
zeigt  die  Gleichung  fur  E^  den  GroBtwert  der  hydraulischen  Energie  fur  den 
praktisch  sinnlosen  Fall  eines  Wasserrades  mit  u  =7,0,  d.  h.  von  unendlich  groBer 
Radbreite. 

Ein  praktisch  brauchbares  Ergebnis  erhalt  man  erst  durch  weiteres  Einfuhren 
der  durch  mechanische  Reibung  verlorenen  Energiemenge  Erjn  bzw.  durch  Be- 
trachtung  der  effektiven  Energie  j£g,  und  ich  kann  die  allgemeine  und  wichtige 
Bedeutung  gerade  dieser  Tatsache,  die  in  ahnlicher  Form  uns  immer  wieder 
begegnet,  nicht  eindringlich  genug  hervorheben.  Die  Reibungsverluste,  diese 
lastigen  und  schwer  zu  fassenden  Storenfriede,  ist  man  zu  leicht  geneigt,  in  der 
Rechnung  zu  vernachlassigen,  da  sie  unter  normalen  Betriebsbedingungen  nur  einen 
Bruchteil  der  Gesamtenergie  ausmachen.  Hier  zeigt  sich?  zu  welchen  Unmoglich- 
keiten  man  gefiihrt  wird,  wenn  man  mit  der  die  Reibung  auBer  acht  lassenden 
Betrachtung,  die  in  gewissen  Bereichen  berechtigt  sein  mag,  zur  Grenze  iibergeht. 

Mit  Beriicksichtigung  der  Reibung  ergibt  sich 

(8) 

\    I 


2g  2g         2g 

und  man  erhalt  den  fur  die  Energieverwendung  nunmehr  maBgebenden  GroBt- 
wert von  Ee  dann,  wenn  die  Summe  aus  den  mit  Verkleinerung  von  u  abnehmen- 
den  hydraulischen  Verlusten,  die  wir  zusammenfassend  mit  £TS  bezeichnen  wollen, 
+  den  mit  verkleinertem  11  wachsenden  mechanischen  Verlusten  Erm  (z,  B.  durch 
Gewichtsbelastung  der  Wasserradwelle)  ein  Minimum  wird. 

Um  dies  mathematisch  festzustellen,  miiBte  man  die  samtlichen  in  Gleichung  (8) 
auftretenden  GroBen  als  Funktionen  von  u  darstellen  und  nach  u  differentiieren. 


C.    Belspiele  unrichtig  angewandter  Grdfitwertbestimmungen. 


Abb.  2. 


Praktisch  einfacher  ware  es,  versuchsweise  fiir  einige  Werte  von  u  die  GroBen 
von  E*s  und  Erm  zu  berechnen  und  durch  graphische  Auftragung  das  Minimum 
ihrer  Summen  fiir  UQ  nach  Abb.  2  zu  bestimmen.  Dabei  mochte  ich  aber  nicht 
unterlassen,  zu  betonen,  daB  dabei  noch  mancherlei  andere  konstruktive  Variationen, 
z.  B.  liber  das  Verhaltnis  von  c  und  21  die  Untersuchung  komplizieren ,  so  daB 
die  genannten  Funktionen  von  u  nicht  eindeutig  sind,  sowie  daB  auch  die  dem 
schlieBlichen  GroBtwert  von  Ee  entsprechende 
Umfangsgeschwindigkeit  z/0  fiir  den  Ingenieur 
noch  nicht  ausschlaggebend  sein  kann.  Er 
hat  sich  vielmehr  noch  weiter  zu  fragen, 
in  welchem  MaB  die  gefundene  Umfangs- 
geschwindigkeit der  fiir  den  Antrieb  der 
Arbeitsmaschinen  benotigten  Drehzahl  ent- 
spricht  und  hat  endlich  eine  wirtschaftliche 
Uberlegung  dariiber  anzustellen,  ob  die  durch 
eine  VergroBerung  des  Wasserrades  ent- 
stehenden  Mehrkosten  im  Verhaltnis  stehen 
zu  dem  Geldwert  der  durch  verbesserten 
Wirkungsgrad  hinzugewonnenen  Arbeit x). 

1st    nun    aus    solchen  Betrachtungen  die 
Umfangsgeschwindigkeit     des     Wasserrades 
vorlaufig  angenommen,    dann  lautet  —  und 
damit   kehren  wir  zum  Anfang  unserer  Be- 
trachtungen zuriick  —  die  technisch  richtige  Fragestellung :  Bei  welcher  absoluten 
Eintrittsgeschwindigkeit  £,  bzw.  bei  welcher  GroBe  Hd  wird  fiir  eine  erwiinschte 
Umfangsgeschwindigkeit  die  effektive  Leistung  am  groBten,  wobei  natiirlich  eine 
nachtragliche  Korrektur  von  u  nicht  ausgeschlossen  ist. 

Die  Antwort  hierauf  ergibt  sich  ohne  weiteres  aus  Gleichung  (8),  wobei  jetzt 
neben  u  noch  Hs  und  Erm  in  erster  Annaherung  konstant  gesetzt  werden  konnen, 
als  die  Bedingung  cu  =  u  und  cm  =  o2). 

Mit  anderen  Worten:   Fiir  einen  vorgegebenen  Wert  von  c1t  erhalt  man  zwar 

den  GroBtwert  der  Arbeit  fiir  u  =  — ,    der  wirtschaftlich  giinstigste  Wert  von  u 

folgt  aber  aus  anderen  Uberlegungen,  und  wenn  u  einmal  festliegt,  dann  erscheint 
es  besser,  den  Wert  von  cu  gleich  u  zu  wahlen,  weil  dann  nur  ein  kleinerer 
Teil  (Hd)  des  Gesamtgefalles  (JFfn)  in  Bewegungsenergie  umgesetzt  wird,  die  ja 
doch  nur  unbefriedigend  verwertet  werden  kann,  und  weil  deshalb  die  Rad- 
hohe  Hr  (Abb.  i)  entsprechend  wachst,  die  fast  ohne  Verlust  ausgenutzt  wird. 

Fragt  man  schlieBlich  noch,  woher  es  kommen  mag,   daB  die  Regel  u  =  — 

in  der  Praxis  trotz  ihrer  verfehlten  Begriindung  eine  so  groBe  Bedeutung  erlangt 
hat,  so  muB  dafiir  in  erster  Linie  wohl  das  Vertrauen  auf  die  oben  angefiihrte 
mathematische  GroBtwertbestimmung  verantwortlich  gemacht  werden. 

J)  Vgl.  Wirtschaftliclie  Gesichtspuakte  beim  Veranschlagen  von  Wasserkraftmaschinen.     Z.,  1908, 
S.  1901.  —  Die  Bedeutung  der  Wasserkrafte  fiir  die  chemisette  Industrie.     DINGLER,   1910,  S.  515. 
2)  cn  =  u  folgt  auch  aus  dEr    I  dcu  =  o,  Fufinote  2,  S.  5. 
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Tn  zweiter  Linie  darf  man  aber  nicht  vergessen,  daB  alle  Bremsungen  an  aus- 
gefiihrten  Radern   die  Regel  u  =  —  bestatigen  miissen,    da  hierbei  ja  H&  und 

damit  cu  in  Ubereinstimmung  mit  der  genannten  mathematischen  Entwicklung 
festliegt.  Man  iibersah  dabei  nur,  daB  mit  einem  groBeren  Rad  bei  kleinerem  H& 

auch  bei  #^>£«/25  d.  h.  bei  verhaltnis- 
maBig  kleinerem  StoBverlust ,  bessere 
Gesamtleistungen  hatten  erwartet  werden 
diirfen. 

Auch  diese  Tatsache  1st  typisch  von 
hochstem  Interesse,  denn  sie  zeigt,  daB 
selbst  eine  mit  alien  denkbaren  Variationen 
ausgefiihrte  Untersuchung  einer  fertigen 
Maschine  noch  nicht  in  der  Lage  ist,  iiber 
die  besten  Konstruktionsregeln  AufschluB 
zu  geben,  solange  die  Untersuchung  nicht 
auch  in  die  Einzelheiten  der  auftretenden 
Verlustquellen  eindringt. 

Der  maBgebende  und  bis  zu  einem 
gewissen  Betrag  auch  stichhaltige  Grund 

Unterwasser  cu 

-£-r— —        fur    die  Beibehaltung    der  Regel   it  =  — 

ist  namlich  schlieBlich  in  der  konstruk- 
tiven  Ausbildung  der  Radzellen  zu  finden, 
die  zurVermeidung  friihzeitigen  AusgieBens 

stark  zuriickgebogen  werden  miissen  (Abb.  i)  und  daher  zum  raschen  Einstromen 
des  Wassers  beim  Eintritt  einer  Relativgeschwindigkeit  zc'  bediirfen,  die  einiger- 
maBen  mit  der  Zellenwand  parallel  lauft. 

Das  zweite  Beispiel,   welches  ich  aber  nun   etwas  kiirzer  behandeln  will, 

stammt  aus  dem  Turbinenbau  und  betrifft 
die  giinstigste  AusfluBrichtung  des  Wassers 
aus  einem  Turbinenlaufrad. 

Ich    denke    dabei    an    eine    axiale   Voll- 
'i*ufi*/    turbine  (Abb.  3),  bei  der  die  in  der  Austritts- 
geschwindigkeit  cz    (Abb.  4)    enthaltene  Be- 


Abb.  3.     Aufrifiquerschnitt  einer  axialen  Voll- 
turbine. 


Abb  4.     Abwickltmg  eines  zylindrischen 
Schnittes  durch  eine  Axialturbine. 


wegungsenergie  — ^-   infolge    der   plotzlichen 

Querschnittserweiterung  vollig  verloren  sein 
moge. 

Um  diesen  Austrittsverlust  klein  zu  machen,  soil  cz  klein  sein,  und  da  bei 
gegebenem  Querschnitt  und  bei  gegebener  sekundlicher  Wassermenge  die  Ge- 
schwindigkeit  am  kleinsten  wird,  wenn  der  Querschnitt  senkrecht  durchflossen  wird, 
so  hat  man  schlankweg  den  senkrechten  Austritt  als  ein  Grundgesetz  des  Turbinen- 
baues  aufgestellt. 

GewiB  hat  der  senkrechte  Austritt,  wie  wir  spater  sehen  werden,  mancherlei 
Vorziige.  Das  hindert  aber  nicht,  daB  die  obige  Ableitung  grundsatzlich  verfehlt 


C.   Beispiele  unrichtig  angewandter  Grofitwertbestimmungen. 


menge,   d.  h.  r£'3  = 


ist,  und  zwar  einfach  deshalb,  well  der  Querschnitt  nicht  unveranderlich  gegeben 
1st.     Sie  stellt  daher  wieder  eine  unrichtige  Differentiation  dar. 

Am  ubersichtlichsten  wird  der  wirkliche  Vorgang,  wenn  wir  einen  abge- 
wickelten  zylindrischen  Schaufelschnitt  mit  dem  Geschwindigkeitsdiagramm  im 
Austritt  (Abb.  4)  ins  Auge  fassen  und  dabei  statt  des  fur  Neukonstruktionen 
veranderlich  anzunehmenden  Querschnitts  die  Veranderung  der  Wassermenge 
bzw.  der  Relativgeschwindigkeit  a>2  und  die  der  Umfangsgeschwindigkeit  wa 
studieren. 

Setzen  wir  einen  Augenblick  #9  konstant,  so  wird  der  geringste  Austritts- 
verlust  augenscheinlich  bei  der  Wassermenge  auftreten,  fiir  die  ^  senkrecht  auf 
w2  zu  stehen  kommt  (Abb.  5  a). 

Halten  wir  dagegen   die  Wasser-  a 

Wassermenge 
Kanalquerschnitt 

fest  und  wechseln  die  Umfangs- 
geschwindigkeit (Abb.  sb),  so  folgt 
der  kleinste  Austrittsverlust,  wenn  c 
senkrecht  auf  z/2  steht. 

Dieselbe  Uberlegung  la'Bt  sich  be- 
liebig  oft  wiederholen,  und  wir  linden 
nach  Abb.  5C  das  Endergebnis,  daO 
der  Austrittsverlust  am  kleinsten  wird., 
wenn  #a  und  c2  unendlich  klein  werden, 
d.  h.  wenn  die  Turbine  unendlich  groB 
gemacht  wird,  was  freilich  auch  von 
vornherein  aus  einer  Bedingungs- 

cz 
gleichung:   — ^-  =  o  hatte  geschlossen 

werden  konnen.  Also  ein  ganz  ahn- 
liches  Ergebnis  wie  beim  Wasserrad. 
Auch  hier  kann  das  notwendige  Binde- 
glied  fiir  die  rationelle  Untersuchung 
nur  durch  Einfiihrung  der  Reibungs- 
verluste?  wobei  die  Eigenart  der  Form- 
gebung  des  Laufrades  eine  wesent- 

liche  Rolle  spielt,  und  zuletzt  aus  wirtschaftlichen  Erwagungen  gewonnen  werden. 
Diese  Beispiele  sind  in  hohem  Mafie  lehrreich.  Sie  zeigen,  wie  bedenklich 
es  ist,  Differentiationen  mit  Gleichungen  auszufiihren,  die  nicht  den  ganzen 
Abhangigkeitsbereich  der  fraglichen  GroBen  darstellen.  und  wie  sehr  man  sich 
davor  hiiten  muB,  die  Reibung,  die  ja  bei  guten  Ausftihrungen  verhaltnismaBig 
klein  sein  mag,  bei  solchen  Betrachtungen  auBer  acht  zu  lassen.  Gerade  die 
Reibung  fortwahrend  zu  beachten,  wird  im  Gegenteil  ein  Grundgesetz  aller  unserer 
Konstruktionen  sein  miissen,  und  man  darf  wohl  sagen,  daB  im  Gegensatz  zu  dem 
frfiher  zutage  getretenen  Bestreben?  die  Hauptgleichungen  des  Turbinenbaues 
ebenso  wie  die  Turbinen  selbst  ia  moglichst  einfache,  der  Rechnung  bequeme 
Formen  zu  bringen,  nunmehr  in  dem  peinlichen  Eingehen  auf  alle  die  Reibung 


Abb.  5  a— c.    Gesclrwindigkeitsdreiecke  am  Laufrad- 
austritt. 


10  Erster  Teil.     Emleitimg 

beeinfluBenden  GroBen  die  Fortschritte  des  modernen  Turbmenbaues  im  wesent- 
lichen  begriindet  sind. 

Damit  ist  freilich  der  Konstrukteur  ebenso  wie  der  Mathematiker  in  eine 
schwierigere  Lage  gekommen  wie  friiher,  dafur  hat  das  Wasser  leichteres  Spiel, 
und  das  ist  die  Hauptsache. 

D.  Allgemeine  Bemerkungen  ilber  das  Studium. 

Ich  mochte  diese  einleitenden  Worte  nicht  abschlieBen,  ohne  noch  einige  Be- 
merkungen liber  das  Studium  der  Technik  angefuhrt  zu  haben.  Aus  dem  Voran- 
gegangenen  hat  sich  ergeben,  daB  die  Aufgaben  des  Ingenieurs  so  mannigfaltige 
sind,  daB  sie  durch  vieles  Wissen  allein,  und  ware  es  auch  noch  so  groB,  nicht 
gelost  werden  konnen.  Dementsprechend  darf  sich  ein  Studium,  das  Erfolg 
versprechen  soil,  nicht  auf  eine  Anhaufung  von  Kenntnissen  beschranken,  und 
zwar  gilt  dies  in  gleichem  MaBe  fur  das  Vielwissen  auf  alien  moglichen  Gebieten 
der  Technik,  wie  fiir  das  in  einem  Spezialfach.  Der  Ingenieur  muB  vielmehr 
lernen,  in  jedem  ihm  neu  gegeniibertretenden  Problem  mit  raschem  und  sich er em 
Blick  das  Wesentliche  herauszufinden  und  das  wissenschaftliche  Riistzeug  in  rich- 
tiger  Weise  darauf  anzuwenden.  Die  Ausbildung  solcher  Fahigkeit,  die  wir  als 
das  technisch  richtige  Denken  bezeichnen  konnen,  darf  daher  als  die  vornehmste 
Aufgabe  des  Studiums  betrachtet  werden.  Es  besteht  sowohl  in  einem  sicheren 
Beherrschen  und  Anwenden  der  Mathematik,  Physik  und  Mechanik,  verbunden 
mit  einer  klaren  Raumvorstellung ,  als  auch  in  einem  praktischen  Blick  fiir  die 
Anforderungen  der  Betriebe  und  ihre  wirtschaftliche  Bewertung. 

Auch  die  Auswahl  der  Facher  des  Fachstudiums  an  der  technischen  Hoch- 
schule  hat  in  dem  Sinne  zu  erfolgen,  daB  solche  Fahigkeiten  entwickelt  werden. 
GewiB  wird  man  sich  dabei  nach  Moglichkeit  an  die  modernsten  und  aktuellsten 
Gebiete  halten,  um  bei  ihrer  Behandlung  gleichzeitig  einen  Schatz  niitzlicher 
Kenntnisse  zu  gewinnen.  Wichtiger  aber  ist  es,  daB  die  Lehrgegenstande  zu  der- 
jenigen  richtigen  Beobachtung,  Messung  und  Bewertung  der  Naturereignisse  an- 
leiten,  die  eben  die  Grundlage  des  technisch  richtigen  Denkens  bilden,  und  man 
darf  wohl  aussprechen,  daB  gerade  die  Wasserkraftmaschinen  mit  ihrem  Fundament, 
der  Hydraulik,  in  dieser  Richtung  eine  auBergewohnliche  Stellung  einnehmen. 

Durch  die  Tragheit  des  Wassers  erfahren  die  hier  zu  betrachtenden  Vorgange 
z.  B.  gegeniiber  den  schlechthin  massenlosen  Stromungen  der  Elektrizitat  und 
Warme  die  wichtlgste  Erweiterung,  die  auf  die  Raumgestaltung  der  ArbeitsgefaBe 
und  damit  auf  die  Entwicklung  der  Raumvorstellung  der  Studierenden  von  ent- 
scheidender  Bedeutung  ist. 

DaB  die  Arbeitsweise  des  Wassers  im  allgemeinen  nicht  im  Ruhezustand, 
sondern  nur  in  der  Bewegung  studiert  werden  kann,  erweitert  die  dynamische 
Anschauung  z.  B.  uber  den  bei  Kolbenmaschinen  zutreffenden  Vorgang. 

Von  besonderer  Lehrbedeutung  ist  aber  bei  den  Wasserkraftmaschinen  der 
durch  die  groBe  Zahl  der  mitbestimmenden  GroBen  fortwahrend  auftretende  Zwang, 
Entscheidungen  zu  treffen,  fiir  die  eine  sorgfaltige  Bestimmung  schwer  faflbarer 
Verlust-  und  Fehlerquellen  und  ein  stetes  Abwagen  mannigfaltiger  Konstruktions- 
rticksichten  unumganglich  notig  ist. 


E.   Eigenschaften  des  Wassers.  ]_]_ 

Somit  1st  die  weitere  Ausbildung  des  technisch  richtigen  Denkens  auch  nach 
dem  Vorexamen  als  der  Hauptzweck  des  Studiums  und  als  die  Grundlage  spateren 
Erfolges  anzusehen.  Die  Hochschule  gehort  auch  dann  noch  in  erster  Linie  der 
Theorie,  die  in  der  spateren  Praxis  nur  schwer  oder  gar  nicht  nachgeholt  werden 
kann.  Der  enge  AnschluB  an  die  Forderungen  des  praktischen  Lebens  wie 
auch  die  ausgesprochene  Ubung  in  der  Erledigung  rechnerischer,  zei  diner  ischer 
oder  betriebstechnischer  Aufgaben  soil  ^und  wird  sich  erst  nach  dem  Eintritt  in 
die  Praxis  einstellen.  Wer  versuchen  wollte,  das  letztere  vorwegzunehmen  und  nur 
die  Frtichte  des  Fachstudiums  zu  pfliicken,  etwa  nur  eine  Schablone  oder  Regel 
zur  modernsten  Turbinenkonstruktion  sich  anzueignen,  wiirde  einer  sicheren  Ent- 
tauschung  entgegengehen,  im  besten  Fall  aber  in  der  MittelmaBigkeit  stecken 
bleiben.  Denn  ob  er  spater  gerade  einmal  im  Turbinenbau  beschaftigt  wird,  ist 
immer  zweifelhaft  Sicherlich  gibt  es  aber,  bis  er  an  leitender  Stelle  steht,  noch 
modernere  Turbinen  und  jedenfalls  viele  neue  Fragen  und  Aufgaben,  denen  eben 
nur  der  gewachsen  ist,  der  seinen  StofF  vom  Grunde  aus  beherrscht, 

Den  Studierenden  kann  daher  nur  aufs  dringendste  geraten  werden,  den  in 
Theorie  und  Konstruktion  sich  bietenden  Schwierigkeiten  in  keinem  Fall  aus 
dem  Wege  zu  gehen,  denn  gerade  an  ihnen  konnen  sie  sich  heranbilden.  Solange 
das  Studium  glatt  und  rasch  verlauft,  lernt  man  erfahrungsgemaB  wenig1;  Fort- 
schritte  treten  vielmehr  dann  ein,  wenn  scheinbar  nichts  gelingen  will,  und  der 
Kampf  mit  der  Materie  immer  von  neuem  aufgenommen  werden  muB. 

Nur  in  solcher  steten,  auf  das  innere  Erkennen,  nicht  auf  den  augenblicklichen 
auBeren  Erfolg  gerichteten  Arbeit  im  Studierzimmer  wie  am  Konstruktionsbrett 
und  im  Laboratorium  kann  der  Ingenieur  gebildet  werden,  der  seinem  schwierigen 
Beruf  gewachsen  ist,  der  bei  aller  Vielseitigkeit  der  herantretenden  Aufgaben  den 
freien  sicher  priifenden  Blick  behalt,  in  der  Durchfiihrung  der  Aufgaben  aber  jene 
Zuverlassigkeit  bis  in  die  Richtigkeit  der  kleinsten  Rechnung  iibt,  die  der  schweren 
Verantwortung  seines  Berufes  entspricht  DaB  an  solchen  Ingenieuren  kein  Uber- 
fluB  ist,  bleibe  nicht  unerwahnt;  nicht  unerwahnt  aber  auch,  daO  die  Etitwicklung 
technisch  richtigen  Denkens  so  gut  als  nur  irgend  ein  anderes  Studiurn  fur  die 
allgemeinen  Anschauungen  und  Aufgaben  des  Lebens  heranbildet  und  daB  es  im 
Interesse  der  Menschheit  deshalb  nur  erwtinscht  sein  kann,  wenn  der  Ingenieur 
auch  in  der  biirgerlichen  Gesellschaft  immer  mehr  die  Anerkennung  und  Stellung 
findet,  die  seinen  Leistungen  und  Fahigkeiten  zukommt1). 

E.  Eigenschaften  des  Wassers. 
I.   Einleitendes  und  MaBsysteme. 

Zur  richtigen  Bewertung  einer  Naturerscheimmg  ist  es,  wie  wir  ausgefiihrt 
haben,  notwendig,  nach  Moglichkeit  die  samtlichen  mitspielenden  Faktoren  ins 
Auge  zu  fassen,  um  entscheiden  zu  konnen,  in  welchem  Grade  die  einzelnen  von 
ihnen  am  Gesamtergebnis  beteiligt  sind.  Von  dieser  Erkenntnis  machen,  wir  nun 
den  ersten  Gebrauch,  indem  wir  die  Eigenschaften  des  Wassers,  wie  es  sich  in 


J)  LYNEN,   Die  Ausbildung  zuin  Ivonstrukteur  und  ihre  Bedeutung  fur  die  Allgemeiiiheit.     Bayr. 
Industrie-  und  Gewerbeblatt,   1911,  8.41  if. 
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den  Wasserkraftmaschinen  als  Trager  der  Naturenergie  darbietet,  studieren  und 
uns  von  Fall  zu  Fall  fragen,  welchen  EinfluB  praktisch  mogliche  Anderungen 
dieser  Eigenschaften  auf  den  Betrieb  der  Maschinen  ausiiben  konnen.  Dabei  wird  es 
fiir  unsere  spateren  Rechnungen  von  besonderem  Vorteil  sein,  stets  die  Dimensionen 
der  auftretenden  GroBen  festzustellen  und  zu  priifen,  ob  die  Gleichungen  in  den 
Dimensionen  homogen  sind  *).  Solche  Prufung  wird  dadurch  erschwert,  daB  in 
der  Literatur  zwei  verschiedene  MaBsysteme  gebrauchlich  sind,  das  technische, 
dem  die  Einheiten  von  Kraft,  Lange  und  Zeit  [kg  (Gewicht),  m,  sek,  seltener 
g  (Gewicht),  cm,  sek]  und  das  C.G.S.-System,  dem  die  Einheiten  der  Masse,  der 
Lange  und  der  Zeit  [g  (Masse),  cm,  sek]  zugrunde  liegen2).  Beide  sind  verknupft 
durch  die  dynamische  Grundgleichung  : 

Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung  3)  . 

Auf  diese  wichtigen  Beziehungen  werde  ich  bei  den  folgenden  Messungen  der 
Eigenschaften  des  Wassers  an  geeigneter  Stelle  naher  eingehen4). 

II.  Die  von  der  Masse  des  Wassers  herriihrenden  Eigenschaften. 

1.  Das  Gewicht. 

Das  Gewicht  ist  die  Folge  der  Anziehung  zwischen  der  Masse  des  Wassers 
und  der  der  Erde  und  stellt  seine  zur  Arbeitsleistung  in  Wasserkraftmaschinen 
augenfalligste  Eigenschaft  dar. 

Das  Gewicht  der  Volumeneinheit  (y)  heiBt  spezifisches  Gewicht.  Es  betragt 
im  technischen  MaBsystem  ftir  i  cbm  reinen  Wassers  bei  4°  C  und  760  mm 
Barometerstand  in  45°  geographischer  Breite  am  Meeresspiegel  1000  kg.  Seine 
Dimension  ist  sonach  kg/m3. 

Im  C.G.S.-System  ist  die  Einheit  des  Gewichts  diejenige  Kraft,  die  der  Masse 
eines  g,  d.  h.  eines  ccm  Wassers  von  den  obengenannten  Eigenschaften,  die 
Beschleunigung  von  i  cm/sek2  erteilt,  und  die  man  die  Dyne  (abgekiirzt  dyn) 
genannt  hat.  Ihre  Dimensionen  sind  sonach  =  g  (Masse)  cm-  sek"3  und  die  Dimen- 
sionen des  spezifischen  Gewichts  =  g  (Masse)  cm"2  •  sek"3. 

Da  das  Gewicht  von  i  kg  der  Masse  desselben  eine  Beschleunigung  von 
9,  8  1  m/seks  erteilt,  so  erteilt  es  der  Masse  eines  g  Gewichts  die  Beschleunigung 
von  9810  m/sek2  oder  981000  cm/sek2  und  ist  sonach  98iooomal  groBer  als  eine 
Dyne.  Das  MaB  fur  das  spezifische  Gewicht  y  im  technischen  MaBsystem  ist 

somit    -  3-  =  0,98  1  mal   so  groB  als  das  MaB  fiir  das  spezifische  Gewicht  im 

C.G.S.-System,  das  wir  zur  Unterscheidung  mit  [y]  bezeichnen  wollen.     So  ist  fiir 

sy  /TV/TO  ccp\ 

reines  Wasser  y  =  1000  kg/m3  und  \y]  =  08  1    dvn/cm3  =  081  ^~      ~ 

^j  L/J        ^          /    i  y 


~  ;  —  ~ 
cm2  sek 

J)  FOPPL  I,  1911,  S.  41. 

2)  EBERT  I,  S.  19  u.  215;  FOPPL  I,  1911,  S.  34. 

3)  EBERT  I,  S.  214;    FOPPL  I,  1911,  S.  29  u.  30. 

4)  Uber  die  MoglicKkeit,   eine  Einigung  zwischen  den  beiden  Mafisystemen  herbeizuftiliren,  oder 
docii  wenigstens   die  Gefahr  von  Verwechslungen   durcli  Unterscheidung   der  Bezeichmuigen  fur   die 
Kilogrammkraft  und  die  Kilogrammasse  auszuschalten,   Kegt   eine  Reihe  von  VerofFentlichungen  vor. 
Eine  Zusanimenstellung  von  solchen  findet  sich  Z.  1913,  S.  386.    Vgl.  auch  Z.  1913,  S.  866  u.  S.  1954. 
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Das  Gewicht  eines  Korpers  andert  sich  mit  seiner  Entfernung  vom  Erdmittel- 
punkt.  In  gleichem  MaB  andert  sich  auch  die  Beschleumgung,  die  das  Gewicht 
frei  fallenden  Korpern  erteilt  und  die  man  allgemein  mit  g  bezeichnet.  Sie  kann 
nach  HELMERT  x)  in  folgende  Abhangigkeit  von  dem  Winkel  cp  der  geographischen 
Breite  und  der  Hohe  h  in  m  liber  dem  Meeresspiegel  gebracht  werden: 

g  =  9,80632  —  0,02593  *  cos  2CP  +  0?00007  •  COS3  2Cp -jj    -  g,  (9) 

wobei  R  den  Erdradius  bedeutet 

Z.  B.  wurde  sich  in   einer  Erhebung   von  3000  m   am  Aquator  (cp  =  o)   mit 

0       40- io6 

jt  — ergeben: 

2TC  & 

g  =  9,80632  —  0,02593  +  0,00007  —  0,000003086  -  3000  =  9,78046  —  0,009258  = 

m 


am  Pol  in  Seehohe  dagegen  mit  cp  =  90°;   h  =  o: 

g  =  9,80632  —  0,02593   •(—!)+  0,00007   •  (—  I)2  =  9,83232-^-  - 

Man  bemerkt  daraus,  daB  die  groBte  Anderung  durch  die  Breite  (9,78  gegen 
9,83)  nur  rund  x/2°/0  und  die  betrachtliche  Bodenerhebung  von  3000  m  nur  etwa 
i  °/00  an  der  Schwerkraft  ausmacht,  daB  derartige  Anderungen  im  allgemeinen 
also  ruhig  vernachlassigt  werden  konnen. 

2.  Die  Dichte. 

Die  Masse  der  Volumeinheit  nennt  man  Dichte 2).  Im  technischen  MaBsystem 
bezeichnen  wir  sie  mit  <?,  im  C.G.S.-System  mit  [d].  Im  letzteren  ist  ihre  Einheit 
die  Masse  von  i  ccm  reinen  Wassers  (das  Massengramm).  Dessen  Dichte  [S] 


a*  f  M^a 

ist  somit  =  i  ,   und  seine  Dimensionen   sind  —  -  =—  .      Im    technischen  MaB- 

cm3 

system  wird  die  Masse  durch  die  Kraft  gemessen,  die  ihr  eine  gewisse  Beschleu- 

nignng  erteilt.    Nach  der  Beziehung:    Masse  =  ^r  -  ~  -  :  -  sind  demnach  die 

Beschleumgung 

Dimensionen  der  Masse;  wenn  die  Kraft  in  kg  (Gewicht),  die  Beschleumgung  in  m 

ko- 

durch  sek2  ausgedriickt  wird:  —  r^~-  .     Die  Masseneinheit  ist  dann  die  Masse  von 
s  m/sek2 

9,8  1  Gewichtskilogramm,  d.  h.  die  Masse,  der  i  kg  Gewicht  in  einer  Sekunde  die 
Beschleumgung  von  i  m/sek2  erteilt.  Die  Masse  eines  Kubikmeters  oder  die  Dichte  6 

ist  daher  im  technischen  MaBsystem  —  —  =102  Masseneinheiten  durch  m3,   somit 

9,8  1 

,  kg  (Masse)  kg         i  kg  sek2 

d  =  102   -2^—  --  i  =   102  —r~  '  —=   =  102      S 

" 


—3  --  —r~  '  —=  4        • 

m3  m/sek"    m3  m4 

Gelegentlich  wird  die  Dichte  d  im   technischen  MaBsystem  auch  durch   das 
Grammgewicht  und  den  cm  ausgedriickt.    Dann  lautet  ihre  gleichartige  Dimension 


*)  LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  811. 
2)  EBERT  I,  S.  212. 
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cm 


ihr  MaB  1st  urn  das 


100^ 

IOOO 


=  looooofache   groBer,    d.  h.    ihr  Zahlenwert 


erscheint  um 


100000 


kleiner. 


Vergleichsweise  lassen  die  Abb.  6  a  und  b,  die  freilich  wegen  der  sehr  ver- 
schiedenen  GroBenordnung  in  verschiedenem  MaBstab  dargestellt  werden  muBten, 
diejenigen  Volumina  erkennen,  die  im  technischen,  bzw.  im  C.G.S.-System  die 
spezifischen  Gewichte  und  die  spezifischen  Massen  enthalten. 


fi 

\ 

-~Jdm^- 

^ 

^X 

>^ 

W 

>-x> 

f 

s 

bb.  6  a.    Volumeinheit  im                     Abb.  6b. 
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Abb.  7  a 

und  b.     Einheitsgewicht 

^>^         und  Einheitsmasse  im  technischen 

X^^                     MaBsystem.     Mafistab  i  :  20. 

Abb.  8 a  und  b.  Einheitsgewicht  und  Einheitsmasse  im  C.G.S.-System. 
MaBstab  3:1. 


Die  Einheit  des  Gewichts  ist  flir  reines  Wasser  im  technischen  MaBsystem 
durch  Abb.  ya?  die  der  Masse  durch  Abb.  jb  sichtbar  gemacht,  wahrend  die 
Abb.  8 a  und  b  das  Einheitsgewicht  bzw.  die  Einheitsmasse  im  C.G.S.-System 
zeigen. 

Man  bemerkt  daraus,  daB  die  spezifischen  GroBen  des  Gewichts  und  der  Masse 
im  technischen  System  je  um  das  ioo3  ==  i  oooooofache  groBer  sind  als  im  C.G.S.- 


System,  daB  die  Gewichtseinheiten  sich  aber  verhalten  wie 


i  dm3 


1,02  mm3 


=  981000, 


die  Masseneinheiten  wie  22-L_??_  =  9810.  so  daB  die  Zahlenwerte  von  y  und  M 

i  cm^  /  L/J 

.  -         ,    ,,          .     1000000                  ..             _        -  rM           1000000 
sich  verhalten  wie  — =  1,02,  die  von  d  und  [8]  wie =  102. 


981000 


9810 


bei  o° 

bei  10° 

bei  20° 

0,0000525 

O,OOOO5OO 

0,0000491 

0,0000516 

0,0000492 

0,0000476 

0,0000509 

0,0000473 

0,0000456 

0,0000502 

0,0000470 

0,0000453 

0,000051  1 

0,0000483 

0,0000468 

E.   Eigenschaften  des  \Yassers.  ]_5 

Als  Variationen  der  Dichte  kommen  in  Betracht: 

a)   Die  Anderung  der  Dichte  mit  dem  Druck. 

Sie  wird  durch  den  Kompressibilitatskoeffizienten  ft  bestimmt,  der  die  Volum- 
abnahme  (Vx  —  V2),  bezogen  auf  das  Anfangsvolumen  V^  fur  eine  Druckzunahme 
um  eine  Atmosphare  angibt. 

V  —  V  i 

ft  =  ™~ — -  •  -r-— r-       (p  =  Druck  in  Atmospharen).  (10) 

^    I  P 2  Pi 

Er  wechselt  in  geringem  MaBe  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Anfangs- 
druck  des  Wassers. 

AMAGAT1)  fand  fiir  ft 

zwischen 

i — 25  Atm. 
25—50      » 

50—75      > 

75 — 100    » 

i — 100    * 

Die  Volumabnahme  bzw.  Dichtigkeitszunahme  betragt  somit  nmd  T/2°J0  bei 
100  Atmospharen  Druckzunahme ,  d.  h.  fiir  eine  Wasserkraftanlage  von  1000  m 
Gefalle  betragt  das  mittlere  spezifische  Gewicht  der  Wassersaule  im  Druckrohr 
rund  1002,5,  was  nur  in  seltenen  Fallen  Berucksichtigung  verdienen  wird2). 

Anders  liegen  die  Verhaltnisse  bei  den  in  den  Regulierproblemen  auftretenden 
StoB-  und  Schwingungserscheinungen,  wo  die  Elastizitat  des  Wassers  neben  der 
der  Rohre  eine  wichtige  Rolle  spielt3). 

b)  Die  Anderung  der  Dichte  mit  der  Temperatur 

hat  technisch  und  volkswirtschaftlich  mit  Riicksicht  auf  die  Vereisung  der  Fliisse 
und  Seen  eine  ganz  hervorragende  Bedeutung. 

Nach  THIESEN,  SCHEEL  und  DIESSELHORST  4)  1st  unter  Atmospharendruck 
(760  mm  Hg)  (im  C.G.S.-System) 

bei  °  C  die  Dichte  das  spezifische  Volumen 

0  0,99987        1,00013 

1  0,99993        1,00007 
4         1,0  1,0 

10  0,99973  1,00027 

20  0,99823  1,00177 

30  0,99567  1,00435 

35  0,99406  1,00598 

3)  LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  60. 

2)  Wasserkraftanlagen  mit  aimlicL.  hoiieni  Gefalle  sind  in  der  Tat  schon  ausgefiitirt  worden,  z.  B. 
Anlage  Vouvry  am  Genfer  See  mit  950  m.     KOEHN,   8.468.     Wasserkraftwerk  Adamello  mit  910  m. 
Schw.  Bztg.,  1911,  S.  i. 

3)  ALLIEVI,  Theorie  generale  du  mouvement  vari€  de  Teau.     Revue  de  Mecanique,    1904,  Janvier 
et  mars.     Eine   deutsche  Bearbeitung   dieses   bedeutenden   Werkes   von  DUBS   und  BATAILLARD   als 
Allgemeine  Theorie  iiber  die  veranderliche  Bewegung  des  Wassers  in  Leitungen.    Berlin,  Springer,  1909 

4}  LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  37  u.  38. 
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Die  hieraus  ersichtliche  eigentiimliche  Eigenschaft  des  Wassers,  bei  4°  seine 
groBte  Dichte  zu  besitzen,  zeitigt  die  wichtige  Folgerung,  daB  Wasser,  welches 
unter  diesen  Betrag  abgekiihlt  wird,  nicht  untersinkt,  bzw.  daB  das  Wasser  in  der 
Tiefe  langere  Zeit  4°  C  beibehalt,  wodurch  die  Gefahr  des  Vereisens  der  Flusse 
und  Seen  wesentlich  vermindert  bleibt. 

Nur  durch  starkes  mechanisches  Durcheinandermengen  der  Wasserstromung, 
wobei  immer  neue  Teile  mit  der  kalten  Luft  in  Beriihrung  kommen,  wie  es 
etwa  durch  Wasserfalle  geschieht,  wird  die  ganze  Wassermasse  gleichmaBig  auf 
o°  abgekiihlt  und  fuhrt  dann  auf  das  sehr  unerwimschte  Grundeis,  das  oft  in 
wenigen  Mintiten  eine  Wasserkraftanlage  auBer  Betrieb  setzen  kann  (Abb.  9). 


Abb.  9.     EisauMufung  am  Leerlauf  einer  Wasserkraftanlage  nach  WINKLEK. 
Die  Turbine,  1909/10,  S.  34. 

Fur  die  Abnahme  der  Turbinenleistung  durch  Verminderung  der  Dichte,  z.  B. 
in  einem  heiBen  Klima  (72°/0  bei  30°) ,  sind  die  obigen  Andertmgen  dagegen 
meist  unerheblich. 

Aus  den  angefuhrten  Gewichtsanderungen  erkennt  man  aber  auch  die  physi- 
kalische  Uberlegenheit  des  absoluten  MaBsystems ,  das  die  Krafte  durch  das 
Tragheitsgesetz  auf  die  unveranderliche  Masseneinheit  (ein  Massengramm)  zuriick- 
fiihrt,  iiber  das  technische  MaBsystem,  in  dem  die  Krafte  durch  die  nur  unter 
bestimmten  Voraussetzungen  auftretende  Anziehungskraft  der  Erde  auf  ein  ge~ 
wisses,  gleichfalls  besonders  definiertes,  Wasservolumen  gemessen  werden. 

c)   Die  Dichte   des  nicht  reinen  Wassers. 

Die  vorstehenden  Bemerkungen  galten  fur  reines  Wasser.  Befmden  sich  im 
Wasser  noch  andere  Korper  beigemengt  oder  gelost,  und  das  bildet  in  der  Natur 
die  Regel,  so  ergeben  sich  neue  Zahlen  fur  die  Dichte  der  Mischung. 


E.   Eigenscliaften  des  Wassers. 


i.  Der  Unterschied  der  Dichte  des  mit  Luft  gesattigten  gegeniiber  der  des  luft- 
freien  Wassers  betragt  nach  MAREK  r)  bei  verschiedenen  Temperaturen,  wobei  [df] 
die  Dichte  des  lufthaltigen,  [d]  die  des  luftfreien  Wassers  darstellt: 
io7  •([(?']  —  [d])  bei  o°  =  —  25 


-  O 

D 


»  20°  =  —  4  , 
wonach  [<J],  wie  zu  erwarten,  etwas  groBer  erscheint  als  [df], 

2.  Meerwasser  hat  eine  um  rund  2rj2°lo7  Salzsole  eine  um  rund  2O°/02)  groBere 
Dichte  als  reines  Wasser. 

3.  Durch  Schlammgehalt  erfahrt  Wasser  (Gossenwasser)   gleichfalls  eine  Ver- 
mehrung  der  Dichte  von  x/2  —  10/03)- 

III.   Die  Zahigkeit. 

Nimmt  man  an,  daO  der  Widerstand,  der  sich  einer  gegenseitigen  Verschiebung 
einzelner  Wasserteilchen   entgegensetzt,    der  GroBe   der  bewegten  Schichten  und 
ihrer  gegenseitigen  Verschiebungsgeschwindigkeit  proportional,   dem  senkrechten 
Abstand  der  beiden  Schichten  aber  umgekehrt  pro- 
portional sei  (PoiSEUlLLEsches  Gesetz),  so  laOt  sich 
eine    mathematische    Abhangigkeit    zwischen    dem 
Druckgefalle  in  einer  Rohrleitung  und  der  mittleren 
Wassergeschwindigkeit  unschwer  berechnen  (S.  98). 
Diese  Abhangigkeit  wird  fur  verhaltnismaBig  kleine, 

unter  der  sogenannten  kritischen  Geschwindigkeit  Abb<  I0<  schematische  Darstellimg 
liegende  Wassergeschwindigkeiten  durch  den  Ver-  der  Zahigkeit. 

such   bestatigt   (S.  94),    und  man  hat  deshalb    den 

nach  obigen  Annahmen  defmierten  Einheitswiderstand  als  einen  inneren  Reibungs- 
koeffizienten  des  Wassers  festgesetzt  und  mit  dem  Ausdruck  »Zahigkeit«  (YJ)  be- 
zeichnet  (Abb.  10).  Der  Widerstand  W  ist  sonach 

rrr__        Flache  •  Verschiebungsgeschwindigkeit  . 

=  "]  Abstand  J  (ll] 

und  umgekehrt  sind  die  Dimensionen  der  Zahigkeit  nach  obiger  Definition  = 
_  Kraft  __ 

Flache  •  Geschwindigkeit  •  -r-=  -  T 
**  Abstand 

Die  Zahigkeit  wird  ebenso  wie  y  und  d  sowohl  im  technischen  als  im  absoluten 
MaG  system  angegeben. 

Im  technischen  MaBsystem  messen  wir 

kg"  kg"  •  sek 


m      i  m 

«-1  --- 
sek     m 


/     \ 
(12) 


J)  LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  39. 

2)  RUHLMANN,  I,  1875,  S,  437. 

3j  HUGHES  und  SAFFORD,  1911,  S.  5. 
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Zum  Ubergang  auf  das  C.G.S.-System  beachten  wir,  da/3  nach  S.  12  ein 
kg-Gewicht  gSiooomal  groBer  ist  als  eine  Dyne,  wahrend  statt  m  jetzt  cm  ein- 
zusetzen  sind.  Somit  wird  im  C.G.S.-System 

1  .      dyn  •  sek  /  _  g  (Masse)  cm  sek  _  g(Masse) 
"""""  ~  " 


/  _ 
\ 


sekc  ~    cm  sek  " 

OSlOOO  .  .  r   11  i 

um  £  -  —  .  os.imal  groBer  ausfallen  als  T?. 

i  oooo         v  ?  s  l  fGewichtlsek 

Im  technischen  MaBsystem  miBt  man  die  Zahigkeit  ij  statt  in  —  --  -  —  -  — 

,         ,v  t         ,    .     ^(Gewicht)  •  sek  .      .     ..     „  ,,  1000         i 

gelegentlicn  auch  m  ^  -  ^  -  .    wodurch  die  Zanlenwerte  um    —  -^  =  — 

cm  100  10 

kleiner  werden  als  im  ersten  Falle. 

In  der  Literatur   erscheinen   die  Dimensionen   der  Zahigkeit  ,    sowie  die   des 

spezifischen   Gewichts,    der  Dichte    und   des   Quotienten  —   und   •—  in  den  ver- 

y  o 

schiedensten  Anschreibungen,  wodurch  ein  Vergleich  der  einzelnen  Beobachtungs- 
werte  in  unliebsamer  Weise  erschwert  wird. 

Erfahrungswerte  der  Zahigkeit  von  reinem  Wasser  bei  verschiedenen  Tempe- 
raturen  gibt  die  folgende  Tabelle: 

Anderung   der  Zahigkeit   mit  der  Temperatur  x). 

Zahigkeit  im  techmsclien  Mafisystem      Zahigkeit  im  C.G.S.-System 
empeiatur  (k^seki  /gjekV  /  dyn  .  sek  ^  g  (Masse)  \ 

Mm2/  '  \  cm2  /  \     cm2  cm  sek  / 

o  0,0001832  0,00001832  0,01797 

5  0,0001547  0,00001547  0,01518 

10  0,0001332  0,00001332  0,01307 

15  0,0001162  0,00001162  0,01140 

20  0,0001023  0,00001023  0,01004 

25  0,0000912  0,00000912  0,00895 

30  0,0000818  0,00000818  0,00803 

Man  bemerkt  hiernach  eine  ganz  erhebliche  Abnahme  der  Zahigkeit  mit  zu- 
nehmender  Temperatur.  Die  spater  angefuhrten  Erfahrungsformeln  fur  die  in 
Wasserbewegungen  auftretenden  Reibungsverluste  (S.  104)  werden  aber  zeigen,  daB 
bei  den  technisch  in  Frage  kommenden  Geschwindigkeiten  die  Zahigkeit  nur  eine 
verhaltnismaBig  untergeordnete  Rolle  spielt. 

Die  Anderung  der  Zahigkeit  mit  dem  Druck  ist  viel  geringer  als  die 
mit  der  Temperatur.  Nach  WARBURG  und  SACHS  2)  ist 

i?  =  r/0  (1—0,00017  •/),  (13) 

wobei 

f  =  Uberdruck  in  Atmospharen, 

r\G  =  Zahigkeit  bei  Uberdruck  o. 

Danach  nimmt  die  Zahigkeit  mit  wachsendem  Druck  nur  in  ganz  unbedeuten- 
dem  MaBe  (auf  60  Atmospharen  um  etwa  i  °/0)  ab. 

1)  KOHLRAUSCH,  1901,  S.  586,  Taf.  2oa;   vgl.  auch  LANDOLT,  Tab.ellen,  1905,  S.  77. 

2)  POGGENDORFF,    1884,   Bd.  XXII,   S.  520  11.  521. 
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IV.   Die  Spannung  des  Wasserdampfes. 

Die  Spannung  des  Wasserdampfes  ist  an  den  Stellen  der  Turbinen  in  Bertick- 
sichtigung    zu    ziehen,    an  denen   durch   die   Konstruktiomsanordnungen  uad  die 
Stromungsvorgange  sehr   geringe  Pressungen  auftreten,  infolge  deren   der  jleich- 
maBige  Zusammenhang  der  Fliissigkeit  unter- 
brochen  werden  kann.    Als  eine  solche  Stelle 
kommt  in  erster  Linie  der  Beginn  des  Saug- 
rohrs    vS  (Abb.    n)    in  Frage,    wo   sich    eine 
Druckverminderung  unter  den  barometrischen 
Atmospharendruck  einstellt,  die,  in  m  Wasser- 
saule  gemessen,   annahernd  gleich  der  Saug- 
rohrlange  4  ist. 

Bei  vollig  luftfreiem  Wasser  halt  freilich 
die  Kohasion  die  einzelnen  Teilchen  auch 
gegeniiber  einer  Zugbeanspruchung  zusammen, 
konnte  man  doch  in  solcliem  Fall  negative 
Drucke  bis  ungefahr  30  Atmospharen  be- 
obachten1).  Dieser  Fall  tritt  aber  in  der 
Technik  nicht  ein.  Vielmehr  geben  die  hier 
stets  im  Wasser  vorhandenen  Luftblaschen 
Gelegenheit  zur  Verdampfung,  <Iie  eingeleitet 
wird,  sobald  die  Pressung  der  Fliissigkeit  die  entspredhende  Spannung  des  Wasser- 
dampfes unterschreitet. 

Die  GroBe  des  letzteren  hangt  in  hohem  Mafie  von  der  Temperatur  ab, 

Als  Mittelwert  aus  einer  groBen  Zahl  von  Beobachtungen  2J  ist  die  Spannung 


Abb.  it.    Offene  Zentripetal-Vollturbine 
nait  geradem  Saugrohr. 


bei 


o°  C 

e-O       K 


20C 


4,579  mm  Quecksilbersaile. 
6,528     > 

Qj  1 7Q       »  » 

12,728       »  » 

17,406       »  » 


»   30U  »    31,555     » 

Das  bedeutet  bei  20°,  was  an  heiBen  Sommertagen  lelcht  eintritt,  eine  Wasser- 
saule  von  fast  x/4  m  Hohe,  die  bei  langen  Saugrohren  eine  Berucksichtigung  wohl 
verlangt. 

V.   Der  Lruftgehalt  des  Wassers. 

Mehr  noch  als  durch  die  Spannung  des  Wasserdampfes  wird  der  Zugammen- 
hang  der  Wasserstromung  durch  die  im  Wasser  befindlicke  Luft  gefahrdet,  dabei 
ist  die  im  Wasser  geloste  Luft  von  der  zu  unterscheid«et\3  die  dem  Wasser  in 
Form  kleiner  Blaschen  mechanisch  beigemengt  ist. 


x)  Fortschritte  der  Physik,   1911,  I,  S.  201  (Julius  Meyer), 
2)  LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  119. 
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Letztere  tritt  nach  Wasserfallen  und  starken,  von  Lufttrichtern  begleiteten 
Wirbelbildungen  in  groJBeren  Mengen  auf  und  gewinnt  besondere  Bedeutung,  wenn 
das  Gemisch  beim  Durchstromen  durch  die  Turbine  einer  Druckverminderung  aus- 
gesetzt  wird,  weil  dabei  das  Luftvolumen  entsprechend  expandiert. 

Auch  fur  die  im  Wasser  geloste  Luft  ist  ein  Druckabfall  bedenklich,  weil  sie 
im  Sattigungszustand  nach  dem  HENRY-DALTONschen  Gesetz  fur  bestimmte  Tem- 
paratur  stets  das  gleiche,  dem  vorhandenen  Druck  entsprechende  Volumen  besitzt. 
Es  folgt  hieraus,  daB  die  losbare  Luftmenge  dem  Druck  proportional  ist,  und  daft  bei 
Druckverminderung  der  Sattigungspunkt  leicht  unterschritten  wird.  So  tritt  die  Luft 
haufig  im  oberen  Teil  des  Saugrohres  (S  Abb.  n)  in  Form  kleiner  Blaschen  aus? 
die  im  weiteren  Durchstromen  des  Saugrohres  auch  in  hoherem  Druckbereich  in 
der  Kiirze  der  Zeit  nicht  wieder  absorbiert  werden  konnen,  sondern  im  Unter- 

wasser,    wie    haufig  zu    be- 
obachten,  zutage  treten. 

Welches  Luftvolumen  das 
Wasser  aber  zu  losen  ver- 
mag,  bestimmt  die  folgende 
Tafeelle : 


Von  1000  Teilen  Wasser 
werden  gelost J) : 
bei    o°  C    29,18  Teile  Luft. 
*     5°  »     25,68       »         » 
22,84      v         » 
20,55      * 
1 8,68      » 
17,08      »         » 
15,64      » 


Abb.  12.     Halboffene  vertikale  Zentripetal-Vollturbine  mit 
gekriimmtem  Saugrohr. 


10 
15° 

20° 

25° 
30° 


Neben  den  Storungen  der  Kontinuitat,  die  nur  bei  starker  Druckabnahme 
in  Frage  kommen,  vermindert  die  ausgeschiedene  Luft  aber  auch  in  jedem 
Fall  das  spezifische  Gewicht  der  Gesamtfliissigkeit  und  damit  die  Leistung  der 
Maschine.  (S.  auch  S.  479  u.  501). 

Aufier  der  in  fein  verteiltem  Zustand  auftretenden  Luft  konnen  schliefllich, 
wenn  die  Einlafioffnungen  der  Turbine  nahe  unter  dem  Oberwasserspiegel  liegen, 
auch  durch  Wirbelbildung  Lufttrichter  eingesaugt  werden,  die  den  Wirkungsgrad 
der  Anlage  stark  beeintrachtigen  und  durch  ihr  lautes  Heulen  unangenehm  auf- 
fallen.  Sie  treten  am  ehesten  bei  groBen  ofFenen  Turbinenkammern  (K  Abb.  11) 
mit  langsamzuflieBendem  Wasser  auf,  lassen  sich  aber  einfach  und  sicher  durch 
Einbau  einer  Decke  nach  Abb.  12  aus  der  Welt  schaffen  (vgl.  S.  500). 

Eine  ganz  andere,  gleichfalls  unerwunschte  Nebenwirkung  zeitigt  die  geloste 
bzw.  ausgeschiedene  Luft  durch  ihren  reichen  Sauerstoffgehalt2),  der  zu  einem 
Angreifen  der  metallischen  Maschinenteile  fuhrt  und  bei  den  Anfressungen  der 
Eiseateile,  den  sogenannten  Korrosionserscheinungen  mitbeteiligt  sein  kann. 


LANDOLT,  Tabellen,  1905,  S.  605. 
WARBURG,  1905,  S.  104. 
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VI.  Elektrische  Eigenschaften  des  Wassers. 

Neben  der  erwahnten  Einwirkung  des  Sauerstoffes  spielen  aber  bei  den  Kor- 
rosionen  auch  elektrische  Spannungsdifferenzen  eine  Rolle,  wie  sie  sich  beim  Auf- 
prallen  von  Wasser  auf  feste  Korper  im  lufterfiillten  Raum  bemerklich  machen. 

Nach  LENARD  x)  wird  bei  Wasserfallen  das  Wasser  positiv,  die  Luft  negativ 
geladen. 

Der  gegebene  Boden  fiir  solche  Erscheinungen  ist  der  Ubergang  zwischen 
Leit-  und  Laufrad  bei  Turbinen,  die  mit  geringem  Uberdruck  im  Laufrad  und 
mit  langem  Saugrohr  arbeiten.  Da  tritt  infolge  der  starken  Druckverminderung 
Luft  aus  dem  Wasser  aus,  die  neben  ihrem  Sauerstoffgehalt  den  Nachteil  hat, 
ein  gewisses  Aufprallen  des  Wassers  auf  die  Laufradschaufeln  und  damit  eine 
Entwicklung  elektrischer  Spannungsdifferenzen  bzw.  Wirbelstrome  hervorzurufen. 
Und  daB  wirklich  elektrische  Strome  bei  dieser  Zerstorung  der  Laufrader  eine 
Rolle  spielen,  zeigt  sich  darin,  daB  nicht  nur  Anfressungen  an  einigen  Stellen, 
sondern  dafi  auch  Niederschlage  des  Eisens  an  anderen,  benachbarten  Stellen  be- 
obachtet  werden  konnen  (Abb.  13). 


Abb.  13.     Ausschnitt  aus  einem  korrodierten  Leitrad 
nact  WAGENBACH. 


Abb.  14.  Durch  Sauren  zerfressenes  Laufrad 
einer  Zentripetal-Vollturbine.  (Hansemverk.) 


VII.   Chemische  Eigenschaften  des  Wassers. 

Wasser  ist  ein  eminentes  Losungsmittel.  Es  enthalt  daher  in  der  Natur  allerlei 
Stoffe  gelost,  die  entweder  durch  Niederschlage,  z.  B.  Verkalkungen,  die  Oberflachen- 
beschaffenheit  der  Turbinen  verandern  und  die  Beweglichkeit  ihrer  einzelnen  Teile 
hemmen  oder  sie  auch  wie  z.  B.  durch  Sauren  zerstoren  konnen  (Abb.  14). 

Man  ist  dadurch  gezwungen,  gelegentlich  die  Laufrader  aus  Bronze  oder 
anderen  Materialien  statt  aus  Eisen  herzustellen.  Grundsatzlich  aber  sollten  alle 
im  Wasser  beflndKchen  Maschinenteile  nicht  nach  den  Regeln  der  Feinmechanik, 
sondern  in  solchen  Abmessungen  hergestellt  werden,  daO  sie  den  genannten  Ab- 
lagerungen  bzw.  Angriffen  gegeniiber  Spielraum  und  Widerstandsfahigkeit  besitzen. 


PoGGENDORFFj  1892,  Bd.  XL VI,  S.  584  und  1902,  Bd.  IX,  S.  224. 
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Das  gilt  vor  allem  auch  gegentiber  dem  Rosten  des  Eisens  bzw.  seiner  Verwand- 
lung  in  Eisenoxydhydrat ,  die  in  sauerstoffhaltigem  Wasser  besonders  bei  Walz- 
eisen,  weniger  rasch  bei  Schmiede-  und  noch  weniger  bei  GuBeisen  auftritt,  und 
einerseits  die  Festigkeit  der  betreffenden  Teile  untergrabt,  andererseits  aber  auch 
ihre  Beweglichkeit  dadurch  hemmt,  dafl  beim  Verrosten  eine  Volumenvermehrung 
auf  etwa  7/4  des  Eisenvolumens  eintritt. 

Zwanglaufig  und  haufig  bewegte  Teile  sollten  daher  —  und  dies  gilt  besonders 
fur  die  Hauptwelle  und  die  Regulierorgane  —  mit  Metallbuchsen  ausgerustet  und 
womoglich  vom  Wasser  isoliert  werden. 


Abb.  15.     Vierfaclie  Zentripetal-Vollturbine  des  Elektrizitatswerkes 
Moosburg  bei  Mlinchen  (VoiTH). 


Abb.  1 6.  Leitschaufel- 
Drehbolzen  der  amerika- 
niscb.en  Samsoxxturbine. 


Abb.  15  zeigt  z.  B.  bei  einer  mo dernen  4  fach -Turbine  die  Einsteigschachte  5, 
von  denen  aus  die  Hauptlager  frei  bedient  werden  konnen. 

Andererseits  miissen  vom  Wasser  benetzte  Teile ,  die  gelegentlich  entfernt 
werden  sollen,  so  dimensioniert  werden,  dafi  ein  Rostiiberzug  bzw.  ein  den  Rost 
verhiitender  Anstrich  nicht  hinderlich  ist.  Ein  Beispiel  hierftir  gibt  in  Abb.  16 
die  Differenz  der  Durchmesser  d  und  df. 


VIII.  Physikalische  Beimengungen  des  Wassers. 

Die  physikalischen  Beimengungen  des  Wassers  miissen  an  dieser  Stelle  gleich- 
falls  erwahnt  werden,  spielen  sie  doch  im  wirklichen  Betrieb  eine  oft  ausschlag- 
gebende  Rolle. 

Wasser  von  Gebirgsbachen ,  die  Geroll,  Kies  und  Sand,  gelegentlich  auch 
Aste  und  Blatter  fiihren,  ist  lange  nicht  so  ungestort  zu  verwerten  als  Wasser, 
welches  klar  aus  einem  grolBen  See  austritt;  denn  Fremdkorper,  wie  z.  B.  Sand 
oder  suspendierter  Lehm,  beschleunigen  die  Abnutzung  der  Turbinenteile.  Als 
Beispiel  diene  ein  in  Abb.  17  wiedergegebenes  Leitrad  der  Etschwerke. 

Solche  Abnutzung  ist  aber  hauptsachlich  an  Stellen  gefahrlich,  wo  stehende 
Wasserwirbel  auftreten,  die  nach  Art  der  Wind-  oder  Wasserhosen  die  Fremd- 
korper zusammenfuhren  und  eine  eigentumliche,  bohrende  Wirkung  ausiiben  konnen. 


E.    Eigenschaften  des  Wasseis. 
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Abb.  1 8  zeigt  solche  ziem- 
lich  regelmaBige  Bohrlocher 
von  20— 30  mm  Durchmesser 
am  Leitrad  einer  Jonval-Tur- 
bine  nach  ISAACHSEN1). 

Der  Abnutzung  sind  aber 
auch  die  im  Wasser  befind- 
lichen  Wellenlager  besonders 
dann  ausgesetzt,  wenn  sie 
unter  einseitigem  Wasser- 
druck  stehen,  und  ferner  die 
durch  Verstellen  der  Durch- 
fluBquerschnitte  der  Turbine 
wirkenden  Teile  der  Wasser- 
regulierungen(Abb.  1 9),  wenn 
sie  automatisch  betatigt  wer- 
den.  Man  ergreift  daher  bei 
unreinem  Wasser  bezuglich 
der  letzteren  wohl  den  Aus- 
weg,  die  tiberschussige  Tur- 
binenleistung  auOerhalb  der 
Turbine  durch  sogenannte 
Bremsregler  zu  vernichten, 
um  das  fortwahrende  Be- 
wegen  der  im  Wasser  befmd- 
lichen  Teile  zu  vermeiden. 


Abb.  17.     Ausgewaschenes  Leitrad  der  Etschwerke. 


Bestehen  die  Fremdkorper  aus  groBeren  Stiicken,  so  konnen  sie  Briiche  der 
Leit-  und  Laufradschaufeln  herbeifuhren.  Laub  verstopft  oft  in  kurzer  Zeit  den 
Turbinenrechen  und  bewirkt  dadurch  eine  erhebliche  Verminderung  des  niitzlichen 
Gefalles. 

Die  Vorrichtungen  zur  Klarung  des  Wassers,   wie  Rechen,   Schiitzen7   Klar- 


Abb,  1 8.     Anfressungen  nach.  ISAACHSEN. 

teiche  u.  dgl.  verteuern  die  Anlage 
und  die  fortlaufenden  Reinigungs- 
arbeiten  vermehren  die  Kosten  des 
Betriebes  nicht  unerheblich. 


Zivilingenieur,   1896,  S.  362. 


Abb.  19.    Leitrad  mit  Drehschaufelregulierung  fiir  eine 

Zentripetal-Vollturbine.    Eine  Leitschaufel  ist  heraus- 

genommen.     (Hansenwerk.) 
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zu  rechnen. 


Abb.  20.    Spiil- 
vorrichtung. 


Bei  kleinen  Anlagen  mit  geringer  Wartung  sind  diese  Griinde  oft  geniigend, 
dem  alten,  aber  gegen  Verunreinigungen  unempfindlichen  Wasserrad  vor  der 
modernen,  aber  empfmdlichen  Turbine  den  Vorzug  einzuraumen. 

IX.   Die  Eisbildung. 

In  Landern   der  gemaBigten  und  kalten  Zone    hat   man    mit    der  Eisbildung 
Sie  bildet  in  mehrfacher  Hinsicht  eine  Gefahrdung   des  Betriebs1). 
Zunachst   spielt    das  Eis    die  Rolle   eines  Fremdkorpers ,    der 
die  DurchlaBoffnungen  verstopfen  und  die  Maschinenteile  besonders 
bei  gleichzeitiger  automatischer  Wasserregulierung  zerstoren  kann. 
Das  Mitfuhren   von  Eis   (Grundeis)    im  Wasser   wird    dadurch 
moglichst  verhindert,   daft  man   die  Bildung  einer  Eisdecke  beim 
Obergraben   begiinstigt   (Wassergeschwindigkeit    unter    i  ml),    da 
das  Wasser  unter  diesem  schlechten  Warmeleiter  verhaltnismaBig 
gut  vor  Abkiihlung  geschiitzt  ist2). 

In  zweiter  Linie   bildet  sich  das   Eis    an   den   Maschinenteilen 
selbst,   und   besonders   an   solchen,    die,   wie   z.  B.  Schutzen   und 
Rechen,  mit  der  kalten  Luft  in  Beriihrung  stehen.     Es 
hemmt  dadurch  ihre  Beweglichkeit  und  verringert  ihre 
freien  Querschnitte. 

Dagegen  hilft  uberraschend  gut  eine  Besptilung  der 
betreffenden  Eisenteile  mit  warmerem  Wasser  (Abb.  20) 3), 
da  die  spezifische  Warme  des  Wassers  sehr  hoch  ist. 
Sie  wird  bekanntHch  =  i  gesetzt,  wogegen  z.  B.  die 
spezifische  Warme  des  Eisens  nur  0,11  betragt. 

Unterstiitzt  wird  diese  Wirkung  noch  durch  die  er- 
hebliche  Warmemenge  von  80  Kalorien,  die  beim  Ge- 
frieren von  i  kg  Wasser  frei  wird4). 

In    dritter    Linie    gefahrdet    die    Eisbildung    hohle 
Maschinenteile,    indem   die  beim   Gefrieren  auftretende 
VolumvergroBerung  ihr  Zersprengen  herbeifuhren  kann. 
[Entwasserungsoffnungen  (a  Abb.  21)  vorsehen!] 

Nach  NlCHOLD5}  ist  die  Dichte  des  Eises  bei  o°  =  o,gi8.  Das  Volumen  des 
Wassers  nimmt  somit  beim  Gefrieren  um  etwa  9°/0  zu. 

Bei  groBerer  Kalte  zieht  sich  das  Eis  wieder  zusammen,  und  zwar  ist  der 
Ausdehnungskoeffizient  fur  einen  Grad  Temperaturerhohung  zwischen  —  10  und  o° 
nach  PLUCKER  und  GEISSLER6)  0,0001585. 


Abb.  21.     Drehsciiaufel  mit 
Hohlgufi. 


J)  WINKLER,  Betrieb  einer  Wasserkraftanlage  im  Winter.     Die  Turbine,   1909/10,  S.  12. 

2)  Vgl.  LUSCHER,   Das   Grundeis    und   daherige   Storungen   in  Wasseiiaufen    und  Wasserwerken. 
E.  WIRTZ,  Aarau  1906;  Auszug  in  KOEHN,  S.  835. 

3)  Unter  ungiinstigen  Verhaltnissen  miissen  eigene  Heizanlagen  zur  Erwarmung  des  Berieselungs- 
•wassers  vorgesehen  warden,  z.  B.  an  der  Wehranlage  der  Sillwerke  Innsbruck  (vgl.  Z.,  1906,  S.  758). 

4)  Eisstorungen  schweizerischer  Wasserkraftwerke,  Z.  g.  T.,   1907,  S.  175. 

5)  CHWOLSON,  Physik,  1905,  III,  S.  595. 

6)  POGGENDORFF,   1852,  Bd.  LXXXVI,  S.  276. 
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Hydraulik. 


A.  Vorwort. 

Von  dem  groBen  und  umfangreichen  Kapitel  der  Hydraulik  beschranke  ich 
mich  hier  im  groBen  und  ganzen  darauf,  diejenigen  elementaren  Grundlagen  an- 
zufiihren,  die  fur  die  Berechnung  der  Wasserkraftmaschinen  in  erster  Linie  in 
Frage  kommen.  Auf  die  Gesetze  der  hoheren  Hydraulik  bzw.  Hydro dynamik,  die 
in  neuerer  Zeit  haufiger  nicht  nur  zur  Untersuchung  von  Stromungsvorgangen, 
sondern  sogar  zur  Ableitung  von  Konstruktionsgesetzen  herangezogen  werden, 
gehe  ich  nur  in  verhaltnismaBig  kurzer  und  bescheidener  Weise  em,  da  sie 
trotz  ihrer  groBen  wissenschaftlichen  Bedeutung  doch  noch  nicht  in  dem  MaBe 
fruchtbringend  fur  den  praktischen  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  geworden  sind, 
um  die  verhaltnismaBig  starke  raumliche  und  zeitliche  Belastung  zu  rechtfertigen, 
die  ihre  Behandlung  im  Rahmen  dieser  Vorlesungen  mit  sich  brachte. 

Begriindet  ist  dies  darin,  daB  die  hohere  Hydrodynamik,  insoweit  sie  als 
Grundlage  ftir  die  Theorie  und  Konstruktion  der  Turbinen  benutzt  wird,  reibungs- 
freie  und  geordnete  Stromungsvorgange  zur  Voraussetzung  hat,  die  in  der  tech- 
nischen  Wirklichkeit  nicht  auftreten;  denn  auch  die  einigermaBen  geordnete, 
unterhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  vorhandene  Wasserstromung  kommt  bei 
den  im  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  iiblichen  GefaBdimensionen  tatsachlich  nicht 
vor.  So  sind  wir  nicht  einmal  in  der  Lage,  die  inneren  Zustande  einer  Wasser- 
stromung auch  nur  in  dem  denkbar  einfachsten  GefaB,  d.  h.  in  einer  geraden 
Rohre,  mathematisch  genau  zu  verfolgen,  geschweige  denn  in  den  vielgestalteten 
Turbinenkanalen. 

Unter  der  obengenannten  Voraussetzung  reibungsfreier  Stromung  ist  es  freilich 
gelungen,  Gesetze  fiir  die  Wasserbewegung  festzulegen  und  GefaBdimensionen  zu 
berechnen,  die  ihnen  entsprechen.  Diese  Ableitungen  sind  aber  praktisch  nur 
in  dem  MaBe  wertvoll,  als  man  annehmen  darf,  daB  in  so  berechneten  GefaBen 
auch  die  mit  der  Wirklichkeit  ubereinstimmende,  nicht  geordnete  Wasserstromung 
besonders  geringe  Reibungsverluste  erfahren  wird.  Das  ist  aber  weder  durch  die 
Theorie  noch  durch  den  Versuch  erwiesen. 

Es  muB  daher  im  Gegenteil  als  eine  Gefahr  fur  die  Entwicklung  des  konstruk- 
tiven  Gefuhls  bezeichnet  werden,  wenn  zuviel  mit  AuBerachtlassung  der  Reibung 
gerechnet  wird,  die  fur  die  Praxis  des  Turbinenbaues  nicht  eingehend  genug  be- 
riicksichtigt  werden  kann. 
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In  einigen  Fallen  freilich,  wo  es  sich  in  erster  Linie  um  die  Verteilung  der 
Wassergeschwindigkeiten  in  einem  GefaB  handelt,  konnen  und  werden  wir  von 
den  in  der  hdheren  Hydrodynamik  beliebten  Methoden  mit  Vorteil  Gebrauch 
machen. 

Grundsatzlich  darf  aber  betont  werden,  daB  eine  moglichst  genaue  Beobachtung 
der  Natur,  verbunden  mit  der  Weckung  des  Gefuhls  fur  Ursache  und  Wirkung 
der  in  den  Stromungsvorgangen  auftretenden  Erscheinungen ,  auch  hier  die 
niitzlichste  Forderung  erwarten  laBt,  selbst  wenn  die  mathematische  Form,  in  die 
wir  unsere  Erfahrungen  einkleiden  konnen,  bisher  noch  wenig  elegant  ist.  Am 
strengsten  wissenschaftlich  ist  eben  nicht  das,  was  die  schonste  mathematische 
Form  besitzt,  sondern  das,  was  sich  der  Wirklichkeit  am  engsten  anschlieBt  und 
gerade  im  Turbinenbau  sind,  wie  wir  sehen  werden,  die  Falle  nicht  selten, 
wo  das  Bestreben  nach  Eleganz  des  Ausdrucks  zu  offenbaren  Unrichtigkeiten  ge- 
fiihrt  hat. 

Dies  sind  im  ganzen  die  Grundsatze,  nach  denen  wir  nun  zunachst  die  Hydro- 
statik und  dann  die  Hydrodynamik  unserer  Betrachtung  unterziehen  wollen. 

B.  Hydrostatik. 

I.  Ruhendes  Wasser  in  ruhenden  GefaBen. 
1.  Yoraussetzung. 

In  der  Hydrostatik  kann  das  Wasser  ohne  merkliche  Vernachlassigung  gegen- 
iiber  der  Wirklichkeit  als  nicht  zusammendriickbare  und  reibungslose  Flussigkeit 
angenommen  werden,  da  Wasserreibung  und  rasche  Druckanderungen  nur  bei 
flieBendem  Wasser  auftreten.  Darin  ist  eingeschlossen,  daB  die  spezifische  Dichte 
des  Wassers  konstant  ist  und  daB  sich  jeder  Druck  gleichmaBig  nach  alien  Rich- 
tungen  fortpflanzt I). 

In  den  zunachst  behandelten  Abschnitten  sei  nicht  nur  das  Wasser,  sondern 
auch  das  GefaD,  in  dem  es  sich  befindet,  im  Ruhezustand,  oder  hochstens  in  gerad- 
linig-gleichformiger  Bewegung  angenommen. 

2.   Gleichungen  von  Euler. 

Die  Gleichungen  von  EULER  bilden  auch  heute 

*-*  noch  die  Grundlage  fur  die  Berechnung  des  Gleich- 

gewichts  im  Innern  einer  Flussigkeit. 

Fiir  die  ruhende  Flussigkeit  gilt  danach  in  Kiirze 
das  Folgende2): 

Mit  dem  Volumelement  der  Flussigkeit  =  dx  dy  dz 
(Abb.  22]  wirkt  eine  Kraft  dP,  deren  Komponenten 
nach  den  Koordinaten  mit  dX,  dY  und  dZ  be- 
zeichnet  seien, 

Abb.  22.  Nach  der  Beziehung:  Druck  =  — — —  bewirken  sie 

Flache 


di 


J)  Gesetz  von  PASKAL.    Vgl.  FOPPL,  I,  1905,  S.  3516". 
2)  Ausfiilirlicher  bei  FOPPL,  IV,  1909,  S.  370. 
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Drucksteigerungen  in  den  betreffenden  Richtungen,  z.  B.  in  x\   -~  dx  = 


X  "*  -"       -  7  7 

Q#  =  Druck    auf  die  Flacheneinheit).  ^ 

Wenn  nun  unter  X  die  Kraft  pro  Volumeinheit  verstanden  wird,  wonach 

dX  =  A"  *  dLr  ^jj>  dz  , 
so  folgen  die  Grundgleichungen 


Haufig  fiihrt  man  nicht  die  Krafte  pro  Volumeinheit  ein,  die  fur  die  Erd- 
anziehung  dem  spezifischen  Gewicht  entsprechen,  sondern  die  Krafte  pro  Massen- 
einheit,  die  im  gleichen  Fall  mit  der  Erdbeschleunigung  identisch  sind.  Bezeichnen 
wir  sie  mit  qx,  qy,  qz\  wonach 

y 

X  •  dx  dy  dz  =  qx  ~  •  dx  dy  dz  , 

o 

so  ergeben  sich  die  Grundgleichungen  in  der  Form 

„  ^s  a/.      _  _g  *P  .      „  _s  ¥ 
?*~7"b^'     &~i7a7'      ?*~~7bJ 

Das  vollstandige  Differential  der  Drucksteigerung  dp  folgt  als  Summe  der 
partiellen  DifTerentiale  zu 

r\t 

dp  ==  Xdx  +  Ydy  +  Zdz  •=  ~  (qxdx  -\-  qydy  ~\-  qzdz]  (16) 

o 

und  Flachen  gleichen  Druckes  (Niveauflachen)  werden  dadurch  charakterisiert, 
dafi  auf  ihnen  dp  =  o  ist. 

Zu  ihrer  Berechnung  muB  die  Anderung  der  Krafte  im  Raum  gegeben  sein. 

Sehr  einfach  wird  fur  das  Gewicht  des  Wassers,  wenn  z  mit  der  Vertikalen 
zusammenfallt,  mit  qz  =  g 

ty  ]^cr 

dp  =  -^  •  qz  •  dz  =  y  •  dz  =  1000  -™  •  m  =  1000  kg/m2 

o 

d.  h.  ioookg/m2  Druckzunahme  auf  i  m  Gefalle. 

Beziiglich  allgemeinerer  Kraftefunktionen  fiihrt  schon  hier  eine  kurze  an  das 
Gravitationsgesetz  anschliefiende  Uberlegung  auf  einige  fur  die  hohere  Hydraulik 
wichtige  Begriffe. 

3.  Potential  und  Kraftfeld. 

Auf  ruhende  Teilchen  einer  Fliissigkeit  wirkt  als  einzige  Kraft  die  Anziehung 
der  Massen  nach  dem  NEWTONschen  Gravitationsgesetz: 


Dabei  sind  m  und  m^  punktformig  gedachte  Massen  im  Abstand  r,  und  k  ist 
erne  MaOkonstante.  Denkt  man  sich  nun  die  eine  Masse,  etwa  m^  festgehalten, 
m  dagegen  beliebig  bewegt,  so  wird  m  jeweils  mit  einer  Verkleinerung  von  r 
iim  dr  eine  Arbeit  geleistet  haben 

dA  =  P(-  dr}  =  k  ^-^-  (-  dr},  (18) 


LORENZ,  Neue  Theorie  und  Bereclmung  der  Kreiselrader,  1911,  S.  2. 
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zwischen  den  Entfernungen  r0  bis  r  aber 


(19) 


Fur  den  Fall,  daB  m  aus  unendlich  groBer  Entfernung  herbei  gekommen  ist, 
wird  r   =  oo  und  die  Arbeit 

(20) 


m 


heiBt  das  Potential  der  Anziehung. 

Es  hat  die  wichtige  Eigenschaft,  daft  sein  nach  beliebiger  Richtung  genommener 
Differentialquotient  die  entsprechende  Kraftkomponente  liefert. 

Setzt  man  die  bewegte  Masse  ^  =  i,  so  heiBt 


A 


•=  V 


(21) 


in  besonderem  Sinn  das  Potential  der  von  mx  herruhrenden  Anziehung. 

Auf  Kreisen,  bzw.  auf  Kugeln  urn  mx  herrscht  das  gleiche  Potential.  Es  wachst 
mit  Annaherung-  an  m^  nach  einer  Hyperbel  (Abb.  23),  und  man  sieht,  wie  durch 
Abschneiden  gleicher  JV  bzw.  4 A  die  Kugeln  gleicher  Potentialdifferenz  ge- 
funden  werden. 


Abb.  23.     Kugeln  gleicher  Potentialdifferenz. 


Abb.  24.     Anziehung  zweier  Massen. 


Senkrecht  zu  den  Flachen  gleichen  Potentials  (Niveauflachen)  ist  jeweils  die 
Kraft  gerichtet.  Die  Gesamtheit  der  aus  dem  Potential  abzuleitenden  Krafte  bildet 
das  Kraftfeld.  Die  Linien,  die  jeweils  in  Richtung  der  Kraft  verlaufen,  heiBen  die 
Kraftlinien.  In  unserem  Fall  bilden  sie  ein  Radienbiindel  durch  mx  (Kraftlinienfeld). 

Jedem  Ort  des  Feldes  entspricht  somit  ein  bestimmter  Wert  des  Potentials ,  der 
durch  obige  Potentialfunktion  oder  Kraftefunktion  (Potential  der  Anziehung)  dar- 
gestellt  wird. 

Wird  die  Anziehung  von  zwei  getrennten  und  verschieden  groBen  Massen 
auf  eine  dritte  ausgeiibt,  so  verwickelt  sich  die  Untersuchung  schon  etwas  und 
man  erhalt  ein  Bild  der  Niveauflachen  und  der  Kraftlinien  nach  Abb.  241). 

Bei  der  Berechnung  des  Verlaufs  der  reibungsfreien  Stromungen  werden  wir 
ahnliche  Bilder  wiederfmden  (S,  158  u.  317). 


x)  Die  Abb.  23  und  24  aus  BUDAU,   Der  gegenwartige  Stand  der  Hydraulik.     Z,  d.  I.  A.  V.,  1912, 
8.193.    Vgl.  auch  HOLZMULLER,   Z.  1897,    S.  218;    1898,  S.  869  und  1146. 
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4.  Druck,  tiberdruck,  Unterdruck. 

Das  EinheitsmaD  fur  den  Druck  ist  im  technischen  MaBsystem  die  Druckkraft 
von  i  cbm  Wasser  auf  i  qm,  d.  h.  1000  kg/m2. 

Haufiger  verwendet  man  die  technische  Atmosphare  (atmos  [griech.]  =  Dampf, 
sphaira  [griech.]  =  Kugel),  das  ist  i  kg/cm2  oder  iooookg/m2,  die  735,51  mm 
Quecksilbersaule  bei  o°  oder  einem  mittleren  Barometerstand  in  etwa  300  m  uber 
dem  Meer  entspricht '). 

In  der  Hydraulik  liegt  es  nahe,  den  Druck  auch  durch  die  Hohe  einer  Wasser- 
saule  zu  messen.  Die  auf  die  Flache/in  Hohe  Hz  (Abb.  25)  durch  das  Gewicht  der 
dariiberstehenden  prismatisch en  Wassersaule  ausgeiibte  Kraft  ist  gleich  deren  Gewicht 


(22) 


somit  die  Kraft  pro  Flacheneinheit,  oder  der  Druck 

(JT  .  rr.  , 


'  =  /i  •  y. 


Hieraus  folgt,  daft  r  m  Wassersaule  einem  Druck  von  1000  kg/m2,  d.  h.  dem 
Einheitsdruck,  oder,  da  eine  Atmosphare  =  10000  kg/m2,  dem  Druck  von  *IIO  Atmo- 
sphare entspricht,  wie  sich  auch  aus  der  ElJLERschen  Gleichung  S.  27  unmittel- 
bar  ergeben  hatte.  Umgekehrt  bedeutet  der  Druck  von  10  m  Wassersaule  soviel 
wie  eine  technische  Atmosphare. 


Abb.  25.    Prisraatlsclie 
Wassersaule. 


Abb.  26.    Gefafi  unter 
AtmospMrendruck. 


Abb.  27.     Gefafi  mit  »Unterdruck« 


Im  Gegensatz  zu  andern  Verfassern  habe  ich  hier  zur  Bezeichnung  der  Druck- 
hohe  den  besonderen  Buchstaben  h  eingefuhrt,  wahrend  H  nur  die  Hohenlage 
(Ortshohe)  selbst  bezeichnen  soil,  da  sich  spater  in  der  Hydrodynamik  diese  beiden 
Hohen  im  allgemeinen  nicht  decken  werden2). 

Dazu  soil  in  dem  Druck  p,  bzw.  in  der  Druckhohe  h  fur  die  Zukunft  stets 
der  Atmospharendruck  mit  eingeschlossen  sein,  ohne  den  viele  Eigenschaften 
der  Wasserkraftmaschinen  nicht  erklarbar  waren.  Es  wird  sonach  mit  Abb.  26 

P  =  t-y+pat=(t  +  hat]  y  =  h'Vi  (23) 

wenn  mit  t  die  Tauchtiefe,  mit  pat  der  barometrische  Druck  und  mit  h&t  die  ihm 
entsprechende  Wassersaule  bezeichnet  wird. 


J)  Beziiglich  auslandischer  Mafie  im  allgemeinen  sei  verwiesen  auf  FREYTAG,  Hilfsbuch  fiir  den 
Maschinenbau,  1904,  S.  975,  und  HUGHUES  and  SAFFORD,  S.  2;  im  besonderen  fiir  englische  MaJfie 
im  Turbinenbau  auf  ZOWSKI,  Engineering  News,  1909,  S.  102. 

2)  Einheitlicne  Bezeiciinungen  im  Turbinenbau.     Z.  g.  T.,  1906,  S.  393  und   Z.   1906,  S.  1993. 
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Wenn  wir  dann  den  UberschuB  liber  den  Atmospharendruck  besonders  kenn- 
zeichnen  wollen,  der  in  unserem  Beispiel  mit  t  •  y  gemessen  wird,  so  sprechen 
wir  vom  »Uberdruck«  und  bezeichnen  ihn  mit  Strich: 


Manchmal  wird  der  Druck  /  auch  kleiner  als  der  Atmospharendruck,  z.  B.  in 
Abb.  27,  wo  t  von  hat  abzuziehen  ist 


Hier  stellt  t  •  y  den  UnterschuB  unter  den  Atmospharendruck  dar,  den  wir  mit 
»Unterdruck«  und  Doppelstrich  bezeichnen  wollen, 


5.  Resultierender  Wasserdruck  auf  ebene  Flachen. 

Abb.  28  zeigt  eine  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Vertikale  geneigte  ebene 
Wand  eines  mit  Wasser  gefullten  GefaBes.     Es  moge  GroBe,  Richtung  und  An- 

griffspunkt  des  auf  eine  in  der  Umklappung 
sichtbare  Flache/resultierenden  Wasserdrucks 
berechnet  werden. 

Der  Wasserdruck  steht  senkrecht  zur  Flache 
und  ist  fiir  einen  horizontalen  ,  unendlich 
schmalen  Flachenstreifen  df  konstant,  so  daB 
der  Druck  auf  den  Streifen 


Abb.  28,  Wasserdruck  auf  Seitenflaclae. 


Die  Gesamtkraft   folgt    aus    dem  Integral 
dieser  parallelen  Krafte  zu 

C.  £  _|_   y  I   rfjf  .   Jlat  f 

Nun    ist  Idf-t  das  statische  Moment  der 

Flache    bezogen    auf   den    Oberwasserspiegel 
und  daher  nach  der  Lehre  vom  Schwerpunkt 

auch  =/-4,  wenn  ts  den  vertikalen  Abstand  des  Flachenschwerpunkts  vom  Ober- 
wasserspiegel bedeutet,  wahrend 

1  =  f  '  hat  * 

Somit  ist  die  GroBe  des  resultierenden  Wasserdrucks 

unabhangig  von  Lage  und  Richtung  der  Flache  und  nur  durch  ihre  GroBe,  den 
Abstand  ihres  Schwerpunkts  vom  Flussigkeitsspiegel  und  das  spezifische  Gewicht 
der  Fliissigkeit  sowie  den  Atmospharendruck  bestimmt.  Die  Resultierende  steht, 
der  Richtung  des  Wasserdrucks  entsprechend,  senkrecht  auf  der  Flache. 

Der  Angriffspunkt    der  Resultierenden    ergibt   sich    durch   Gleichsetzen  ihres 
Drehmoments   um  eine  beliebig  gewahlte  Momentenachse  z.  B.   die  Horizontale 


B.  Hydrostatik.  3]_ 

durch  den  Schwerpunkt  mit  der  Summe  der  entsprechenden  Drehmomente   der 
einzelnen  dP. 

Zur  Bestimmung  der  Hdhenlage  des  Angriffspunkts  bezeichnen  wir  mit  j/0 
seinen  in  der  schragen  Wand  auf  einem  Vertikalschnitt  gemessenen  Abstand  vom 
Schwerpunkte  5,  mit  y  den  jeweiligen  Abstand  der  einzelnen  dP  (Abb.  28),  dann  ist 


und  mit  Einsetzen  der  vorien  Werte  von  P  und  dP 


Q  _____ 

Nun  ist  h  =  y  cos  a  +  ts  +  hat  ,  somit  auch 


T  T 

Jdf-ts*y  \df*hat-y 


+  ~ 


~-y* 


In  den  zwei  letzten  Summanden  wird    Idf-y,  das  statische  Moment  der  Flache 

um  den  Schwerpunkt  gleich  Null;    ldf*yz    aber    ist    das    auf  den  Schwerpunkt 

bezogene  Tragheitsmoment   der  Flache  und  sei  mit  Js  bezeichnet;  wonach  sich 
ergibt 


Es  zeigt  sich  hier  das  eigentiimliche  Ergebnis,  daB  yQ  bzw.  die  Lage  der 
Resultierenden  von  der  absoluten  Hohe  des  Druckes  abhangt  und  daher  unrichtig 
angenommen  wird,  wenn  man  den  Atmospharendruck  auBer  acht  lassen  zu  konnen 
glaubt. 

Steht  die  Riickseite  der  Flache  gleichfalls  unter  Atmospharendruck,  so  folgt 
ganz  entsprechend  obiger  Ableitung  fur  die  Lage  des  Uberdrucks 

J*  (     , 

JO  =  T— r- cosa  .  (29) 

7  *  *s 

Herrscht  dagegen  auf  der  Riickseite  gleichfalls  ein  beliebiger  Wasserdruck  mit 
den  Tiefen  *x,  so  bemerkt  man,  daB  fur  jede  Stelle  t — tx  konstant  ausfallt,  so  daB 

.   ,  A  =  o 

wird. 

Fiir  den  Horizontalabstand  XQ  des  resultierenden  Wasserdrucks  vom 
Flachenschwerpunkt  S  wird  entsprechend,  wobei  x  nach  Abb.  28  den  Horizontal- 
abstand des  Schwerpunkts  der  Flachenelemente  von  S  darstellt: 

yldf-h-x          Idf-y-cosa-x          ldf>ts-x          \df-hat<x 

XQ  =          P          =  h 
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und  da  die  beiden  letzten  Summanden  wieder  verschwinden 


•y  • 


•  COB  a  === 


•  cos  a  . 


(30) 


wenn  Jxy  das  Zentrifugalmoment  von  /  flir  die  durch  vS  gelegte  x-  und  y-  Achse 
bedeutet. 

Haufig  haben  die  betrachteten  Flachen  vertikale  Symmetrieachsen,  dafin  wird 


=  o. 


Dasselbe  tritt  auch  ein,  und  zwar  fitr  y  und  x,  wenn  die  Flache  horizontal 
liegt,  d.  h.  fiir  a  =  go0.  Es  fallt  dann,  wie  sich  aus  den  Gleichungen  ergibt,  der 
Angriffspunkt  des  resultierenden  Wasserdrucks  mit  dem  Schwerpunkt  der  Flache 
zusammen. 


* 


Abb.  30.     Schiitzentafel. 


\ 

Abb.  29.     Rechtecklge  Seitenoffnung. 

Beispiele: 

i.   Fiir  einen  rechteckigen  Verschlufideckel 
nach  Abb.  29  mit  aufterem  Atmospharendruck  ist 


so  mit 


Abb,  31.     Drosselldappe. 


12  -  4 


cos  a . 


2.   Fiir   eiae   Schiitze   nach  Abb.  30,    wobei   a  —  o°   und    4==  —  ,  wird  bei 


auBerem  Atmospharendruck 


V      r— : 
Jo 


Die  Resultierende  greift  in  J/3  der  Wassertiefe  vom  Boden  gemessen  an. 

3.  Eine  Drosselklappe  mit  horizontaler  Drehachse  nach  Abb.  31,  die  ein  Rohr 
vom  Durchmesser  d  abschlieBt,  wird,  wenn  der  untere  Teil  des  Rohres  unter 
Atmospharendruck  steht,  ein  Drehmoment 


erfahren,   wobei 


A. 
'/•'. 
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Da  nun  P=f-  ts  -  y,  so  wird  auffallenderweise  ihr  Drehmoment 

,.    ,          Js  r  1000  •  nd* 

cos  a  =  y  -  Js  -  cos  a  = cos  a  , 
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d.  h.  unabhangig  vom  Abstand  des  Oberwasserspiegels! 

4.  Fiir  rechteckige  Schlitzentafeln 
von  der  Breite  b  laOt  sich  Vorstehen- 
des  leicht  auf  graphischem  Wege 
veranschaulichen.  Hier  wachst  der 
Druck  nach  einer  Geraden  unter  45° 
(Abb.  32).  Die  Resultierende  liegt  im 
Schwerpunktdes  Dreiecks,  d.h.in  x/3  der 
Wassertiefe  vom  Boden.  Fiir  eine  auf 

Abb.  32.    Schutzentafel  mit  beiderseitigem  beiden  Seiten  benetzte  Flache,  z.  B.  die 

Wasserdrack.  drei  untersten  Bretter  in  Abb.  32,  bildet 


Abb.  33.     Spiralturbine  mit  Mannlo  ch.de  ckel  Abb.  34.  JVfannlochdeckeL  zu  Abb.  33,  mit  in  v,er- 

am  SaugrohrkruHimer.  kleinertem   Mafistab    au^oeeleluieten,,  Druckhohen. 

die  Druckverteilung  dagegen,  wie  leicht  zu  konstmierenr^  das  schraffierte  Rechteck, 
dessen  Schwerpunkt  in  der  Mitte  liegt.  %*  ** 

5.    Auch  fiir  den  inneren  Druck  auf  den  Deckel   des  Saugrojats  einer  abge- 
schlossenen  Turbine  (Abb.  33  u.  34)  gilt  nach  Gl.  27  und  28  (\V.»- 


P£  =f.&s.y     und     yt  = 


•  cos  a . 


Aber  hier  ist  hs  kleiner  als  der  Atmospharendruck,  namlich 
Somit 


^1 
16 


cos  a 


z.  B.  fur 

wird 


a  =  77°7       rf=:o,3m,       ^=iom,       4  =  5,6m, 


^         16 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen. 


O,225 

—  =  0.00029  m  =  o.2Q  mm. 

10—5,6  y  '  * 
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Von  auOen  wirkt  der  Atmospharendruck  mit  Pa  =f-Aat-y  im  Schwerpunkt 
der  Flache. 

Der  resultierende  Druck 

PrSSSpa-  P,  =/(//„  -  /*,)  y  =/•  hr  •  7  =/•  4  •  y 

wirkt  gleichfalls  von  auBen  im  umgekehrten  Abstand  ya ,  der  nach  dem  Gleich- 
gewichtsansatz 

ya  =y?!2=±  =  o)29  •  -z  =  -  0,23  mm 


oder  auch  unmittelbar  nach  Gl.  (29)  als 

d*   cos  a         0,3 2     0,225 


16 


zu  berechnen  1st. 


16      —5,6 


=  —  0,00023  m 


6.  Wasserdruck  auf  unebene  Flachen. 

Der  Wasserdruck  steht  auf  jedem  Flachenelement  senkrecht.    Zerlegt  man  ihn  in 
beliebige  Richtungen,  z.B.  vertikal  nach  y  und  horizontal  nach  ;r,  so  folgt  (Abb.  35) 


dP 


dPx  =  dP  •  cos  a  =  df  •  h  -  y  •  cos  a 
dPy  ^=  dP  -  sin  a  =  df  -  h  •  y  -  sin  a . 

Durch  andere  Zusammensetzung  ergibt  sich 


Abb.  35. 
auf  das 


Druckkomponenten. 

Flachenelement. 


Abb.  36.     Gefafi  mit  an- 
geschraubtem  Eckblech. 


=  h  -  y  •  (df  •  sin  a) 

und  damit  der  wichtige  Satz:  Der  Druck  in  einer 
bestimmten  Richtung  ist  gleich  h  -  y  mal  der 
Projektion  desFlachenelements  senkrecht  zur 
betreffenden  Richtung. 

Der  Gesamtdruck  P  in   bestimmter  Richtung  auf 
eine  groBere  unebene  Flache  ist  dann  gleich  der  Summe 
der  auf  die  einzelnen  projizierten  Flachenelemente  df  ent- 
fallenden  Krafte. 

Auch  hier  kann  P=ff  -  hs  •  y  gesetzt  werden^  wenn 
/'  der  Gesamtprojektion7  senkrecht  zur  Kraftrichtung, 
hs  aber  dem  Schwerpunktsabstand  der  einzelnen  pro- 
jizierten Flachenelemente  df  nach  der  Beziehung 


entspricht. 


f 


Bei  nebenstehender  Abb.  36  wurde  z.  B.  fiir  die  horizontale  Kraftrichtung  der 
fragliche  Schwerpunkt  in  6/,  fiir  die  vertikale  in  SH  zu  liegen  kommen. 

Man  bemerkt  daraus?  daB  die  in  verschiedenen  Richtungen  auftretenden  Krafte 
i:n  allgemeinen  nicht  durch  einen  Punkt  gehen  und  dann  nur  durch  eine  Resul- 
tierende mit  Kraftepaar  bzw.  durch  ein  Kraftkreuz  im  Gleichgewicht  gehalten 
werden  konnen1). 


FOPPL,  II,  1912,  S.  ii 6. 
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7.  Druckwirkung  auf  Gefafiwande. 

Jedes  GefaB  sucht  unter  dem  inneren  Uberdruck  die  Kugelgestalt  anzunehmen. 
Bei  einem  diinnwandigen  Rohr  ist  die  Langsspannung  a~  nur  halb  so  groB  wie 


Abb.  38.     Rolirring  mit 
innerem  Uberdruck. 


Abb.  37.    Spammngen  in  einer  Rohre  mit  innerein  Uberdruck. 

die  Umfangsspannung  cr«,  indem  nach  Abb.  37 

d*n  d  . 

— .#•       a~  =  - — -^;       (33 

_,          Jr    i  -  .   ,,      JT   '  \-JJJ 


ou  •  2  •  s  -  I  =  d  •  /  • 


d 

— 


4) 


Abb.  39.    Rohrleitung  mit  Expansions- 
stopfbuchse. 


Vorsicht  ist  bei  Anwendung  ebener  Flatten 
geboten  (vgl.  BACH,  Elastizitat  und  Festigkeit, 
IQII,  3.537),  aber  auch  bei  Rohrkrummern,  die 
auf  der  inneren  Seite  starker  gespannt  werden 
wie  gerade  Rohre  (vgl.  FOPPL,  III,  1905,  S.  208), 

was  auch  aus  "der  Betrachtung  des  Rohrringes  (Wulstes)  (Abb.  38)  leicht  ver- 
standlich  wird?  wenn  man  die  beiden  Kreise  immer  mehr  zusammenfuhrt. 

Bewegliche  Wande,  z  B.  Stopf biichsen ,  ubertragen  den  Druck  nach  auBen 
(Abb.  39),  der  dann  durch  entsprechend  kraftige  Lagerung  aufgefangen  werden 
muD.  Die  hierbei  sonst  noch  mitspielenden  Krafte  sind  auf  S.  142  ff.  besprochen. 

8.  Druckwirkung  auf  eingetauchte  KCrper.    Auftrieb. 

Betrachtet  man  die  Uberdrucke  auf  die  einzelnen  Elemente  der  Oberflache 
eines  eingetauchten  Korpers  (Abb.  40)  und  zerlegt  sie  je  in  Vertikal-  und  Hori- 
zontalkomponenten,  so  bemerkt  man,  daB  die  ersteren  gleich 

df  >  t  •  y  -  sin  a 

gesetzt  werden  konnen,  und  daB  ihre  Sumrne, 
der  sogenannte  Auftrieb, 

/ 1  *  y  -  df  -  sin  a 

gleich  dem  Gewicht  der  verdrangten  Wasser- 
menge  ist,  wahrend  die  letzteren  sich  das 
Gleichgewicht  halten,  so  daB 

\t-y-  df '•  cos  a  =  o 
wird.  J 

Da  auch  die  Krafteverteilung  im  ersteren  Fall  genau  der  des  Wassergewichts 
entspricht,  folgt  weiter,  daB  die  resultierende  Auftriebskraft  durch  den  Schwer- 
punkt  der  verdrangten  Wassermenge  geht. 


Abb.  40.    Eingetauchter  Korper. 
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9.  Druckmessung  in  der  Hydrostatik. 

Der  absolute  Druck  ist  die  Summe  aus  Uberdruck  bzw.  Unterdruck  und 
Atmospharendruck. 

Die  Messung  des  Uberdrucks  erfolgt  am  einfachsten  durch  eine  in  einer 
Glasrohre  nach  Abb.  41  gebildete  Wassersaule,  Piezometer  (von  piezein  [griechisch] 
=  driicken)  als 

I  Eine  besondere  Vorsicht  braucht  beim   ruhenden  Wasser 

auf  die  AnschluDstelle  nicht  gelegt  zu  werden.    Zur  Einstellung 
des  Druckes  genugt  schon  die  kleinste  Offnung.   Wohl  konnen 
aber  leicht  an  der  Ablesestelle  Fehler  durch  die  Oberflachen- 
spannungen T)  der  Fltissigkeit  (Kapillaritat)  eintreten.    Ihre  Folge 
ist  zunachst  der  Meniskus  (9K  in  Abb.  42)  (Meningx  [griechisch] 
=  Stirnhaut),   unter  dem  man  die  Kriimmung  der  Oberflache 
an  der  GefaBwand  versteht  und  der  bei  netzenden  Fliissigkeiten 
(Wasser)  nach  aufwarts,  bei  nicht  netzenden  (Quecksilber)  nach 
abwarts  gekrtimmt  ist.     Die  Ablesung   des  Druckes   erfolgt  nicht  am  Meniskus, 
sondern  am  horizontalen  Teil  des  Fliissigkeitsspiegels.    Ihre  Genauigkeit  wird  sehr 
erhoht,   wean   man   einen  die  Glasrohre  umschlieBenden  Schieber  (Sch  Abb.  42) 


Abb.  41.  Messung  des 

Uberdrucks  durch 

Piezometer 


9      = 


o___2z 


•j        —7 


6     = 


Abb.  42.     Druckmessung  mit  Scliieber. 


Abb.  43.    Spiegeldifferenzen.  bei 
verschiedenen  Rohnveiten, 


der  konvexen  Seite  des  Spiegels  so  weit  nahert,  daB  das  zwischen  beiden  durch- 
scheinende  Licht  gerade  verschwindet.  Bei  netzenden  Fliissigkeiten  ist  dabei  die 
Spiegelung  nach  Abb.  44  zu  beriicksichtigen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber  noch  in  zweiter  Linie  der  Umstand,  daO 
bei  netzenden  Fliissigkeiten  die  wahre  Druckhohe  (aa  Abb.  42)  unter,  bei  nicht 
netzenden  (bb  Abb.  42)  iiber  den  Spiegel  zu  liegen  kommt  (vgl.  auch  Abb.  43). 
Diese  Abweichung  —  in  Abb.  42  und  43  mit  m  bezeichnet  —  berechnet  sich 
aus  der  Hubarbeit  der  Oberflachenspannung  zu 


m 


d 


(35) 


!)  EBERT,  I,  S.  120 

2)  EBERT,  I,  S.  135. 
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und  ist  somit  einer  Kapillaritatskonstanten  K  direkt,  dem  spezifischen  Gewicht 
und  dem  Abstand  der  gegenuberliegenden  Wande  (Rohrdurchmesser)  d  aber  um- 
gekehrt  proportional. 

Fiir  Wasser  wechselt  K,  wenn  y  —  i,  m  und  d  in  mm,  zwischen  7,2  und 
8,3  mg/mm,  fur  Quecksilber  zwischen  —  44  und  — 56  mg/mm  J)  je  nach  dem 
Grad  der  Benetzung  der  Wande  bzw.  der  Gestalt  des  Meniskus. 

Danach  wird  fur  Wasser  bei 


d  =  0,1       0,5 


1,0 


10 


15 
1,92 


20 


1,66 


25 


30    mm 
0,96     » 
i, ii      »    . 


m  (Wasser)  =  288     57,6     28,8     5,76     2,88 
bis     332     66,4     33,2     6,64     3,22 

Diese  Werte  besitzen  indes  nur  solange  einige  Genauigkeit 2) ,  als  m  grofi  ist 
gegen  d,  deshalb  werden  sie  besser  unmittelbar  in  Abhangigkeit  vom  Rohrdurch- 
messer und  der  Hohe  des  Meniskus  angegeben.  Das  ist  fiir  Quecksilber  in 
folgender  Tabelle3)  geschehen. 

Kapillardepression  von   Quecksilber  in  Glasrohren. 


dinm 

yStwm  =  0,4 

o36 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

4 

IJltwn  =  0,83 

I322 

1,54 

1,98 

2,37 

— 

— 

— 

5 

o,47 

0,65 

0,86 

1,19 

i,45 

i,  So 

— 

__ 

6 

0,27 

0,41 

0,56 

0,78 

0,98 

1,21 

i,43 

— 

7 

0,18 

0,28 

0,40 

0,53 

0,67 

0,82 

o,97 

1,13 

8 

— 

0,20 

0,29 

o,3$ 

0,46 

0,56 

0,65 

o,77 

9 

— 

0,15 

0,21 

0,28 

o,33 

0,40 

0,46 

0,52 

10 

— 

— 

0,15 

0,20 

°>25 

0,29 

o,33 

o,37 

ii 

— 

— 

OjIO 

0,14 

0,18 

O,2I 

0,24 

0,27 

12 

— 

___ 

0,07 

O,IO 

°>*3 

0,15 

0,18 

0,19 

13 

— 



0,04 

0,07 

O,IO 

0,12 

0,13 

0,14 

Im  allgemeinen  kann  bei  Rohrweiten  liber  15  mm  bei  Quecksilber  und  iiber 
20  mm  bei  Wasser  der  EinfluB  der  Kapillaritat  auf  die  Ablesung  vernachlassigt 
werden. 

Bei  Beobachtung  eines  Wasserspiegels  durch  ein  Glasfenster 
(Abb.  44)  treten  durch  die  Spiegelung  des  Meniskus  leicht  Ab- 
lesungsfehler  ein.  Bei  den  Versuchen  von  HANSEN4)  zeigte 
sich  eine  der  Ablesung  giinstige  Schattenlinie  in  0,55  mm 
unterhalb  der  wahren  Spiegelhohe. 

Die  wichtigste  Fehlerquelle  fiir  Druckablesungen  ist  aber 
dann  gegeben,  wenn  man  nicht  genau  dariiber  unterrichtet  ist, 
welche  Fliissigkeit  das  von  der  MeBstelle  zur  Ablesungsstelle  fiihrende  Druckrohr 
erfullt. 


Ul 
T 


Abb.  44.     Meniskus 
am   Glabfenster  nach. 

HANSEN. 


x)  KOHLRAUSCH,  IQOI,  S.  22O. 

2)  KOHLRAUSCH,  I9OI,  S.  2l8. 

3)  KOHLRAUSCH,  1901,  Tabelle  X. 

4)  Z.,  1892,  S.  1065. 
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Das  tritt  besonders  leicht  bei  fl-formigen  Rohren  ein,   in  denen  ein  Luftsack 
hangen  bleibt  (Abb.  45),  wobei,  wie  leicht  zu  sehen,  die  Ablesung  um  den  Fehler/ 

zu  niedrig  ausfallt.  Diese  Gefahr  vermeidet 
man  dadurch,  daB  man  bei  dem  Linienzug 
der  Rohrfuhrung  sorgfaltig  jedes  mathema- 
tische  Maximum  der  Hohenlage  ausschaltet, 
bzw.  daB  man,  wenn  solche  Maxima  nicht 
zu  umgehen  sind,  die  im  betreffenden  Knie- 
stiick  enthaltene  Luft  an  der  hochsten  Stelle 
entweichen  laBt x). 

Eine  besonders  zweckmaBige  Einrichtung, 
die  nicht  nur  die  genannten  Fehler  vermeidet 
und  eine  Verwendung  verschiedener  Druck- 
fliissigkeiten  erleichtert,  sondern  auch  den 
Ort  der  Ablesung  in  weiten  Grenzen  unserem 


Abb.  45.    Durch  Luftsack  verfehlte  Druck- 
ablebung. 


Belieben  iiberlaBt,   besteht  in   der  Einschaltung  einer  Luftstrecke  nach  Abb.  46 
und  47. 

Das  Rohrchen  a  wird  in  das  erste  MeBgefaB  horizontal  eingeftihrt,  damit  die 
Messung-  nicht  dadurch  beeinfluBt  wird,  ob  sich  Luft  oder  Wasser  im  Rohrchen 
befmdet.  Der  Druck  wird  dann  durch  ein  mit  Luft  gefiilltes  zweites  Rohrchen 


Abb.  47.     Messen   des   Uberdrucks 
mit  getrennten  Flussigkeiten. 


Abb.  46.    Messung  des  Uberdrucks  mit  getrennten 
Flussigkeiten. 

auf  das  zweite  MeBgefaB   iibergeleitet,    in  dem 

sich  eine  beliebige  Flussigkeit  befmdet.    Das  erste 

GefaB  fiillt  sich  soweit  mit  Wasser,  bis  die  darin 

befindliche  Luft  auf  den   entsprechenden  Druck 

zusammengedruckt  ist.     Um  weiteres  Eindringen  von  Wasser  zu  verhiiten,   muB 

der  Inhalt  des  Rohrchens  a  groBer  bemessen  werden  als  die  Volumenanderungen 

der  im  MeBapparat   befindlichen  Luft,   die  sich  infolge  von  Druckschwankungen 

wahrend  der  MeBdauer  einstellen.    Es  tut  bei  dem  geringen  spezifischen  Gewicht 

der  Luft  der  Genauigkeit  technischer  Messungen  auch  keinen  Eintrag,  wenn  das 

zweite  GefaB    nach  Abb.  47  in   einer  etwas  andern  Hohenlage  eingestellt  wird. 

Jeweils  ist  der  Uberdruck  / 

wozu  allerdings  die  Ablesungen  von  zwei  Spiegelhohen  benotigt  sind. 
*)  REICHEL,  Z.  g.  T.,  1908,  S.  101. 
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Dasselbe  Verfahren  eignet   sich    auch    besonders  zur  Messung   eines  Unter- 
drucks  /"  '),  der  nach  Abb.  48 

/'  =  A".y, 
wonach  der  absolute  Druck 


Bei  hohen  Drucken  verwendet  man  zur  Ablesung  gern  schwere  Fliissigkeiten 
(Quecksilber)  ,  bei  kleinen  Drucken  leichte  (Petroleum).  Zur  Messung  kleinster 
Druckdifferenzen  empfiehlt  es  sich,  die  MeBrohre  schrag  zu  stellen2),  die  dann 
aber  enger  als  5  mm  sein  muB  (Abb.  49). 

Einen  ebenso  handlichen  wie  genauen  MeBapparat  hat  K.  PRESSEL  auf  Anregung 
von  SlEGERT3)  konstruiert  und  bei  den  Luftdruckmessungen  im  Simplontunnel 


'I.\ 


Abb.  48.     Messung  des  Unterdrucks  mit  getrennten 
Fliibsigkeiten. 


<r 


3t 


r 


Abb.  49.     Druckmikrometer  nach.  IvRELL  sen. 


Abb.  50.     Messung  kleinster  Drucke 
nach  PRESSEL. 

mit  Erfolg  angewendet.  Abb.  50 
zeigt  danach  schematisch  eine  zy- 
lindrische  Glocke,  die  durch  den 
Schwimmer  vS  in  einem  Wasserbehalter  schwimmend  erhalten  wird.  Beim  Atmo- 
spharendruck  bringt  man  den  Nullpunkt  der  Skala  durch  Einfullen  von  Wasser  zum 
Einspielen.  Der  zu  messende  Druck  wird  dann  durch  Luftubertragung  vermittelst 
des  Rohrchens  r  unter  die  Glocke  emgefuhrt  und  bringt  sie  zum  Steigen  oder 
Sinken.  Gleichgewicht  tritt  ein?  wenn  die  Druckkraft  nach  oben 


gleich  der  Abnahme  des  Auftriebs 

df 
-so  daB  der  Uberdruck 


(36) 


T)  Was  ich  bei  PFARR  angetroffen  habe. 

2)  KRELL  sen.,  Hydro statische  MeJ&instrumente,  1897,  S.  8.     Desgl.  Mikrometer  von  BRABBEE  und 
BERLOWITZ.    Z.,  1910,  S.  1261. 

3)  Seinerzeit  Direktor  des  Mtinchener  Revisionsvereins. 


40 


Zweiter  Teil.     Hydraulik. 


Man  sieht  hieraus,  daB  es  bei  passender  Wahl  von  s  und  d  leicht  ist,  noch 
Hundertstel  eines  Millimeter  Wassersaule  abzulesen!  Als  eine  besondere  Feinheit 
dieses  MeBverfahrens  muB  noch  hervorgehoben  werden,  daB  bei  ungeandertem 

Meniskus,   der   durch  Auf-  und  Abbewegen 
der  Glocke  erzielt  werden  kann?  infolge  der 


Abb.  51.  Messung  kleinster  Drtickdifferenzen 
nach  PRESSEL. 


Gleichheit    der    Volumina    zJH  - 


und 


d'  it  >  s  -  1  der  auBere  Wasserspiegel,  auf  dem 
der  MeBvergleich  beruht,  bei  Einfuhrung  der 
Druckluft  ungeandert  bleibt.  Dabei  kann 
durch  Wahl  groBer  Durchmesser  die  be- 
wegende  Kraft  zu  fortlaufender  Registrierung 
beliebig  gesteigert  werden.  Zur  Eichimg  von 
d'  -  s  belastet  man  die  Glocke  bei  beider- 
seitigem  Atmospharendruck  durch  ein  Ge- 
wicht  G.  Sinkt  sie  dabei  um  /,  wahrend  der 
Wasserspiegel  um  z/  /  steigt,  so  gilt 


Zum  Vergleich  kleiner  Unterschiede  beliebiger  Drucke  hat  PRESSEL  sinn- 
gemaB  noch  den  Apparat  Abb.  51  mit  zwei  Druckglocken  vorgeschlagen, 
deren  Tauchtiefe  nach  der  Hohe  des  absoluten  Druckes,  sowie  nach  dem  spezi- 
fischen  Gewicht  der  Fliissigkeit  zu  bemessen  ist. 


Abb.  52.     Rohrenmanometer  Abb.  53.     Plattenmanometer 

nach  DREYER,  ROSENKRANZ  und  DROOP  (Hannover). 

Am  einfachsten  in  der  Handhabung  sind  bei  hoheren  Drucken  die  auf  elasti- 
scher  Formveranderung  beruhenden  Manometer  (Manus  [lat.]  =  Hand),  Rohren- 
manometer (Abb.i52)1)  oder  Plattenmanometer  (Abb.  53).  Sie  sind  aber  nicht 
so  genau  (Spiegelablesung  besser  als  mechanische  Zeigeriibertragung !  Elastische 
Nachwirkung!  ^}  und  mUssen  ofters  mit  Fllissigkeitssaulen  geeicht  werden.  Dazu 

*)  LORENZ,  Theorie  der  Rohrenmanometer.     Z.,  1910,  S.  1865. 

2]  G.  KLEIN,  Die  Genauigkeit  der  Federmanometer.  Zv  1901,  S.  1283.  R.  MARTENS,  Uber  die 
Brauchbarkeit  des  Federmanometers  Z.  1914,  S.  201. 
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1st  stets   das  spezifische  Gewicht  der  in  der  Zuleitungsrdhre  befindlichen  Fliissig- 
keit  in  Rechnung  zu  setzen. 

Die  Messung  des  Atmospharendrucks  x)  erfolgt  dutch  das  Barometer,  wird 
aber  fur  technische  Untersuchungen,  bei  denen  es  meist  nur  auf  Druckdifferenzen 
ankommt,  in  der  Regel  nicht  benotigt. 

Eine  unmittelbare  Messung  des  absoluten  Druckes  kann  mit  einer  den  friiher 
gebrauchlichen  Barometern  verwandten  Vorrichtung  nach  Abb.  46  oder  47  aus- 
gefiihrt  warden,  wenn  die  Steigrohre  des  Quecksilbers  oben  zugeschmolzen  ist 
und  keine  Luft  enthalt.  Als  kleines  Korrekturglied  muO  man  dann  nur  noch  die 
Spannung  des  Quecksilberdampfes  im  oberen  Ende  der  Glasrohre  zum  abgelesenen 
Druck  f  =  k'z  •  ya  hinzurechnen 2). 

Weitere  Bemerkungen  zur  Druckmessung  finden  sich  auf  S.  7 1  f. 


II.   Relativ  ruhendes  Wasser  in  bewegten  Gefafien. 

Durch  die  Bewegung  eines  GefaBes  kann  dem  darin  befindlichen  Wasser 
eine  Beschleunigung  erteilt  werden.  Beschleunigungskraft  und  Schwerkraft  addieren 
sich  dann  geometrisch  zu  einer  Resultierenden,  auf  der  die  Niveauflachen  senk- 
recht  stehen. 

1.   Geradlinig  bewegte  Gefafie. 

Bei  geradlinig  gleichmaOiger  Bewegung  wirken  keine  Beschleunigungskrafte. 
Hier  unterliegt  das  Wasser  gleich  wie  im  Ruhezustand  nur  der  Schwere. 

Erfahrt  das  GefaO  aber  z.  B.  eine  Beschleunigung  b 
in  Richtung  <p  gegen  die  Horizontale ,  so  ergibt  das 
auf  jedes  Wassermassenteilchen  dM  eine  Kraft  dM  -b, 
die  sich  nach  Abb.  54  mit  der  Schwerkraft  dM  -  g 
zu  einer  Resultierenden  dR  zusammensetzt ,  deren 
Neigung  #  gegen  die  Vertikale  sich  aus  dem  Ansatz 
-  g  _  sin(qo  — (y  +%)) 


dM-  b 


zu 


COS  Cp 


+  sin 


und  fur  cp  =  o  zu 


berechnet. 


Abb.  54.    Beschleimigtes  Gefafi. 

(37) 


(38) 


2.  Rotierende  Gefafie. 
a)  Rotation  um  vertikale  Achse. 

Wir  betrachten  zunachst  nach  Abb.  55  ein  zylindrisches ,  oben  offenes  GefaB; 
das  um  seine  vertikal  gestellte  Achse  rotiert. 


z)  Uber  die  Schwankungen   des  Barometerdrucks   siehe  SCHONBERGER,   Saughdhe   und  Ansaugen 
der  Kolbenpumpen.     Z,^  1910,  S.  363. 

2)  KOHLRAUSCH,  Uber  Korrekturen  an  Barometern,  1901,  S.  132. 
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Jedes  darin  mitgefiihrte  Wasserteilchen  unterliegt  neben  seinem  Gewicht  dG 
einer  Zentrifugalkraft  dZ.  Auf  dR}  der  Resultierenden  beider,  steht  die  Niveau- 
flache  senkrecht. 

Fur  einen  Punkt  der  Oberflache  ergibt  sich  aus  ahnlichen  Dreiecken  (Abb.  55) 

au  _dz 

~d^  —  "dG  '  (39) 

und  mit  Einsetzen  von 


wobei  r    den  Achsenabstand ,    w    die   Winkel- 
geschwindigkeit  bedeuten. 


Abb.  55.     Wasserspiegel  in  vertlkalem 
Rotations^efafi. 


co        j 
1  ~  g 

Integriert  zwischen  i   und 

f,  W2    /      o 


(u  =  w  -  r  =  Umfangsgeschwindigkeit). 


Die  Oberflache  wird  sonach  durch  ein  Rotationsparaboloid  gebildet,  und  man 
erkennt,  daB  die  Niveauflachen  im  Innern  aus  kongruenten  Paraboloiden  bestehen, 
da  auf  einem  Zylmder  mit  r  jeweiis  die  dG  und  dZ  konstant  sind. 

Das  spezifische  Gewicht  der  Fliissigkeit  spielt  dabei  keine  Rolle. 

Rechnet  man  den  Uberdruck  vom  Scheitel  aus?  so  wird  /i'x  und  rx  gleich  Null, 
und  man  erhalt  allgemein 

2 
k'    =    '^>  ^ 

eine  Beziehung,   die  wir  spater   bei  Aufstellung   der  Arbeitsgleichungen   in  all- 
gemeinerer  Bedeutung  wieder  finden  werden. 

Durch  Einfiihren  der  minutlichen  Drehzahl  n  mit 


ergibt  sich 


und  mit  Gleichsetzen  von  7r2^= 


2  TTCH 


6o2- 2  g 


1800 


(43) 


Ich  habe  auch  die  letztere  Formel  angegeben,  um  auf  das  Gefahrliche  ihrer 
Verwendung  hinzuweisen.  Durch  das  Streichen  der  absoluten  Zahl  ^r2  gegen  g 
entsteht  eine  Unstimmigkeit  der  Dimensionen  links  und  rechts  vom  Gleichheits- 
zeichen.  Daher  erhalt  man  hier  richtige  Werte  nur  beim  Messen  in  m  und  sek, 
da  nur  dann  g=  9,81. 
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Demgegeniiber  liefert   die  Formel  (42)   stets  richtige  Werte,    einerlei   welches 
MaGsystem  man  anwendet.     Sie  ist  In  den  Dimensionen  richtig?  z.  B. 


\sek/ 
m 


, 
—  m       oder 


sek/ 


cm 


=  cm  , 


sek2  sek2 

und  solche  Formeln  sollte  man  grundsatzlich  bevorzugen. 

Um  zu  beurteilen,  welche  Lage  das  Paraboloid  bei  gegebener  Fliissigkeits- 
menge  einnehmen  wird,  erinnere  man  sich,  daB  sein  Inhalt  gleich  T/27rr2-//, 
d.  h.  gleich  dem  halben  Zylinderinhalt  der  Hohe  h'  ist. 

Man  sieht  daraus,   daB  sich  der  Scheitel  um  —   gegeniiber  dem  Spiegel  der 

ruhenden  Fliissigkeit  (7/0  Abb.  55)  senkt,  der  Parabelast  um  ebensoviel  hebt. 

Praktisch  schlimme  Folgen  kann  dies  z.  B.  bei  einem  rotierenden  Schmier- 
gefaB  nach  Abb.  56  verursachen.  Nicht  nur  kann  ein  Teil  des  Oles  durch  die 
Rotation  hinausgeschleudert  werden,  sondern  es 
kann  auch  durch  die  gleichzeitige  Senkung  im 
Innern  der  Fliissigkeitsspiegel  unter  den  zum 
Ansaugen  bestimmten  Docht 
heruntersinken  und  damit  die 
Schmierung  unterbrechen.  Dies 
ist  um  so  gefahrlicher,  wenn 
bei  einer  wahrend  des  Still- 
standes  der  Maschine  ausge- 
fiihrten  Kontrolle  der  ruhende 
Fliissigkeitsspiegel  den  Docht 
wieder  beriihrt.  Das  kann  leicht 
vorkommen,  dennbeinuram/sek 
Umfangsgeschwindigkeit  wird 


//  schon 


=  0,20  m , 


Abb.  56.  Rotierendes 
SchmiergefaB. 


Abb.  57.  Wasserdrucke  In  vertikalem, 
abgedecktem  Rotationsgefkfi. 


d.  h.  die  Absenkung  unter  die  ruhende  Fliissigkeit  erreicht  bereits  10  cm. 

Ist  das  GefaB  geschlossen,  so  stellen  sich  die  gleichen  Niveauflachen  ein. 
Ihre  absolute  Hohe,  bzw.  die  Integrationsgrenzen  sind  dabei  dadurch  zu  be- 
stimmen,  daB  die  Verbindung  eines  Punktes  mit  der  AuBenwelt  hergestellt  wird, 
durch  den  eine  Druckmessung  erfolgen  kann.  In  Abb.  57  ist  das  z.  B.  durch  die 
Achse  geschehen  und  die  Uberdruckhohe  der  Mitte  hmr  wird  an  dem  weiten 
auBeren  Standrohr  abgelesen.  Die  inner  en  Drucke  (in  r^  und  r2)  stellen  sich  so 
ein,  wie  die  mitrotierenden  Piezometer  angeben. 

b)   Rotation  um  beliebig  gerichtete  Achse. 

Hier  bleiben  bei  freier  Oberflache  die  einzelnen  Wasserteilchen  nicht  mehr  in 
relativer  Ruhe  zum  GefaB,  da  sie  von  der  Reibung  an  den  GefaBwanden  zwar 
mitgenommen  werden,  aber  stets  wieder  an  die  tieferliegenden  Stellen  zuriick- 
.flieflen. 
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Wir  beschranken  uns  daher  darauf,  die  Niveauflachen  und  die  Druckverteilung 
in  einem  rotierenden,  geschlossenen  und  ganzlich  gefullten  GefaB,  z.  B.  in  einer 
rotierenden  Trommel  ahnlich  Abb.  57,  zu  untersuchen. 

Auf  das  um  Achse  oo  (Abb.  58)  rotierende  Massenteilchen  dM  wirken  die 
Krafte  dZ  und  dG  wie  friiher,  und  man  bemerkt,  daB  die  Resultierende  dR  die 
Vertikale  durch  den  Mittelpunkt  Cm  dem  Punkte  A  in  einer  Entfernung  /  schneidet, 
so  daB 

dz  ~~  H^L^L  -  <~^L  —  r  u<\ 

dG  ~~  gdM  ~~  g       r  I44j 

d.  h.    /  =  •—   ist  bei  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  konstant 

Mit  andern  Worten :  Die  re- 

cnl 

\A 

und  ist,  da  dR  =  dG  •  ~,   fur 


sultierende  Massenkraft  dR  geht 
fur  jedes  Massenteilchen  der 
Scheibe  durch  den  Punkt  A, 


. 


Abb.  58.     Rotation  um  schrage  Achse. 

Da  dR 

so  wird 


m  =  konstant,  d.  h.  jeweils  auf 
Kreisen  um  S7  das  Lot  von  A, 
konstant. 

Somit  muB  sich  die  Druck- 
zunahme  auf  der  Scheibe  auf 
jedem  Radius  durch  B  in 
gleicher  Weise  abspielen. 

Bezeichnen  wir  nach  dieser 
Feststellung  die  Kraftkompo- 
nente  im  Radius  q  von  B  aus 
fiir  das  Massenelement  mit  dR  , 
so  ist  nach  der  Abbildung 

dR^  ^A 
dR  ~m  ' 


dM-g 


m 
7 


'ftf  i         r 

=  —r     und    /  = 


CO" 


und 


7  _, 

dR  == 


dR  = 


dM  - 


m 


,-- 
=  dM-  ma)* 


-     =  dM  - 


(45) 


(46) 


Bezeichnet  dann  noch  df  die  senkrecht  zu  q  gerichtete  Querschnittsflache  des 
MassenteilchenSy  so  ist  der  in  die  gleiche  Richtung  fallende  Druckzuwachs 


dR        dM- 


und 


•  df-  d(>*  w2^ 

d? 


=  ^«- 
g 


dQ 


(47) 
(48) 
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Wir  linden  also,  daB  bei  schrager  Lage  der  Drehachse  die  Druckzunahme 
auf  einer  Scheibe  wiederum  nach  einem  Paraboloid  erfolgt,  das  dieselben  Kon- 
stanten  hat  wie  das  ftir  die  vertikale  Drehachse  geftmdene,  dessen  Achse  aber 
gegen  die  Drehachse  parallel  verschoben  erscheint1). 

Fur  eine  Nachbarscheibe  gilt,  da  die  Schwer-  und  Zentrifugalkrafte  dieselben 
sind,  genau  das  gleiche;  nur  ist  die  absolute  Druckhohe  um  den  Hohenabstand 
der  beiden  Scheiben  verschieden. 

Je  mehr  die  Drehachse  sich  der  Vertikalen  nahert,  um  so  mehr  fallt  B  mit  C 
zusammen  und  man  hat  schlieBlich  das  zuerst  erwahnte  Paraboloid,  wo  r  mit  q 
identisch  ist  (Abb.  59). 

Wird  die  Drehachse  horizontal  (Abb.  60),  so  fallt  B  auf  A.  Die  Nachbar- 
scheiben  haben  identische  Drucke.  Die  Niveauflachen  konstanten  Druckes  sind 


Abb.  59.     Druckparaboloid  bei 
vertikaler  Achse. 


Abb.  60.     Niveaukurven  bei       Abb.  61.     NiveaT.Tflach.en  beim 
horizontaler  Drehachse.  Wasserrad. 


fiir  den  ganzen  Wasserkorper  Zylinder  mit  derselben  horizontalen  Rotationsachse 
durch  A.  Auf  jeder  Scheibe  wachst  der  Druck  aber  wiederum  nach  dem  Para- 
boloid, wobei  Q  =  m. 

Das  hat  auBer  bei  den  Turbinen,  was  spater  behandelt  werden  soil,  auch  Be- 
deutung  fur  den  Austrittsverlust  der  Wasserrader. 

Man  erkennt  aus  Abb.  6i7  wie  mit  gesteigerter  Winkelgeschwindigkeit 

AC=l=^  (49) 

kleiner  wird,  der  Punkt  A  heruntersinkt  und  damit  das  vorzeitige  AusgieBen  aus 
den  Radzellen  zunimmt. 

c)  Praktische  Anwendung. 

Es  hat  sich  somit  gezeigt,  daB  sich  die  Wasserdrucke  einer  um  ihre  Achse 
rotierenden  Wasserscheibe  entsprechend  den  Ordinaten  eines  Rotationsparaboloids 
von  gleicher  Achse  andern,  wenn  die  Rotationsachse  vertikal  gerichtet  ist. 


x)  LORENZ  kommt,  wie  ich  wahrend  obiger  Niederschrift  erfahren  habe,  in  seiner  Hy drome chanik, 
1910,  S.  3773  auf  anderem  Wege  zu  demselben  Ergebnis. 
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Bei  Neigung  der  Achse  gegen  die  Vertikale  macht  die  Achse  des  Paraboloids, 
dessen  Parameter  ungeandert  bleibt,  diese  Neigung  mit,  erfahrt  dabei  aber  gleich- 
zeitig  eine  Parallelverschiebung,  die,  in  einem  senkrechten  Schnitt  auf  der  Scheibe 

gemessen,  den  Betrag  ^ 

n  =  / .  sin  cp  =  •—  •  sin  cp 

annimmt. 

Die  absolute  Druckhohe  bzw.  die  Scheitellage  oder  Integrationskonstante  des 
Paraboloids  kann  nur  dann  festgestellt  werden,  wenn  an  irgendeiner  Stelle  der 
Scheibe  durch  eine  Verbindung  mit  einem  bekannten  auBeren  Druck  eine  Ordi- 
natenhohe  gegeben  ist  (Abb.  57). 

Sehr  erleichtert  wird  die  praktische  Anwendung  aber  dadurch,  daB  man  nach- 
weisen  kann,  daB  das  wirkliche  Druckparaboloid  auch  dadurch  erhalten  wird,  daB 
man  zu  dem  mit  der  Drehachse  zusammenfallenden  Paraboloid  die  jeweiligen, 

der     wechselnden    Hohenlage     der 
/  Scheibe  entsprechenden  Druckhohen 

addiert. 

Denn  die  Gleichung  des  Para- 
boloids, dessen  Achse  mit  der  Dreh- 
achse des  GefaBes  zusarnmenfallt, 
bezogen  auf  Koordinaten  durch  die 
Drehachse ,  heiBt  (vgl.  Schnittfigur 
Abb.  62) 

K  =  (x*  +  y*}  ~  +  7/0 .     (50) 

Addieren  wir  nun  zu  ihm  die 
durch  den  jeweiligen  Vertikalabstand 
auf  der  schragen  Scheibe  hervor- 
gerufenen  Druckunterschiede ,  die 
gleich  —  x  •  sin  cp  (negativ,  da  sie  mit 
wachsender  Hohe  abnehmen) ,  so 
Abb.  62.  folgt  (Abb.  58  u.  62)  mit 


sm  cp  =  -j 


g 


Bedenkt  man  weiter,  daB  der  Scheitel  des  wirklichen  Paraboloids  urn 

n  sincp  n2  to2 

2  2g 

unter  dem  Scheitel  des  obigen  Paraboloids  liegen  muB,  so  daB 

/IQ  =  h  0         — - , 

so  folgt  durch  Einsetzen  und  Zusammenziehen  leicht  die  Gleichung  des  den  wirk- 
lichen Drucken  entsprechenden  Paraboloids 

/,»2 


CD' 


(51) 
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Fiir  einen  praktischen  Fall  wird  man  daher  nur  no  tig  haben,  das  mit  der 
Drehachse  gleichachsige  Paraboloid  einzuzeichnen,  um  durch  Addition  der  natiir- 
lichen  Gefallsdifferenzen  die  wirklichen  Drucke  zu  erhalten. 

Man  bemerkt  daraus  aber  welter,  daB  die  Summe  aus  Hohenlage  H  und  Druck 
h  sich  auf  der  Scheibe  stets  nach  einem  Paraboloid  andert,  dessen  Achse  mit  der 
Drehachse  zusammenfallt.  Diese  Summe,  die  fiir  praktische  Messungen  besondere 
Bedeutung  hat,  werden  wir  im  folgenden  (vgl.  S.  58)  mit  einem  einzigen  Ausdruck 
als  »Lagendruck  =  §«  bezeichnen  (Abb,  62). 

SchlieBlich  folgt  hieraus  noch  die  weitere  wichtige  Beziehung,  dafl  sich  der 
Uberdruck  auf  dem  Boden  der  Scheibe  von  dem  mit  ihrer  Drehachse  gleich- 
achsigen  Paraboloid  dann  iiberhaupt  nicht  unterscheidet,  wenn  die  Riickseite  des 
Bodens  gleichfalls  einem  dem  natiirlichen  Gefalle  entsprechend  wechselnden 
Wasserdruck  unterliegt. 

Dieser  Fall  tritt  bei  den  Laufradern  der  Uberdruckturbinen  ein,  die  am  so- 
genannten  Laufradboden  dem  Druck  einer  rotierenden  Wassermasse  ausgesetzt 
und  dabei  auf  alien  Seiten  von  Wasser  umgeben  sind,  wobei  dann  allerdings 
infolge  der  Bewegung  dieses  Wassers  noch  besondere  Massenkrafte  beriicksichtigt 
werden  mtissen, 

C.  Hydrodynamik. 

I.   Arten  der  Behandlung. 

In  dem  Vorwort  zur  Hydraulik  habe  ich  kurz  auf  die  Schwierigkeiten  hin- 
gewiesen,  die  ihrer  wissenschaftlichen  Behandlung  im  Wege  stehen.  Sie  treten 
in  die  Erscheinung,  wenn  es  sich  um  die  Betrachtung  von  Wasser  handelt,  das 
relativ  zu  seinem  GefaB  nicht  mehr  in  Ruhe  ist,  d.  h.  bei  Wasserstromungen. 

Die  hier  auftretenden  Fragen  sind  verschiedenster  Art,  von  der  Betrachtung 
einer  einfachen  und  gleichformigen  Wasserstromung  an  bis  zu  den  Schwingungs- 
problemen  in  Rohrleitungen  und  bis  zu  den  Aufgaben  neuer  Turbinenkonstruk- 
tionen,  und  mannigfaltig  sind  auch  die  Wege7  auf  denen  man  versucht  hat,  ihrer 
Losung  naher  zu  kommen. 

Man  kann  dabei  vielleicht  drei  Behandlungsarten  hervorheben,  die  ich  hier  als 

1.  die   energetische  Behandlung, 

2.  die  Behandlung  reibungsfreier  Stromungen  und 

3.  die  Behandlung  reibungbehafteter  Stromungen 
unterscheiden  will1). 

Die  erste  Behandlungsart  setzt  die  Wasserstromung  als  gegeben  voraus  und 
begniigt  sich  damit,  ihre  Energiewerte  an  verschiedenen  raumlich  unterschiedenen 
Stellen  zu  vergleichen.  Diese  Methode  hat  sich  als  besonders  fruchtbar  erwiesen 
und  wird  uns  sowohl  in  der  Hydrodynamik  als  in  der  Theorie  der  Turbinen  die 
wertvollsten  Dienste  leisten.  Sie  gibt  aber  keinen  AufschluB  liber  den  inneren 
Zustand  der  Fltissigkeit. 

Um  auch  liber  den  letzteren  etwas  aussagen  zu  konnen,  stellt  die  zweite  Me- 

x)  PRANDTL  bezeichnet  die  eindimensionale  Behandlung  von  Stromungen  als  Hydraulik,  die  mehr- 
dimensionale  als  Hydrodynamik.  Abrlfi  der  Lehre  von  der  Fliissigkeits-  und  Gasbewegung  in  Bd.  4 
des  Handworterbuchs  der  Naturwissenschaften  1913. 
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thode  Gleichgewichtsbedingungen  fiir  die  einzelnen  Wasserelemente  auf  und  sucht 
aus  ihrer  Integration  die  Stromungsgesetze  fur  den  ganzen  Raum  zu  entwickeln. 
1st  man  hierbei  gezwungen,  schon  im  Ansatz  der  Differentialgleichung  gewisse 
Voraussetzungen  zu  machen,  so  gelingt  ihre  allgemeine  Integration  zurzeit  auch 
nur  unter  der  vereinfachenden  Annahme,  daB  die  Wasserbewegung  reibungsfrei 
verlaufe.  Es  versteht  sich  von  selbst,  daB  die  Berechtigung  solcher  Unterstellung 
der  ununterbrochenen  Priifung  durch  das  Experiment  bedarf. 

Diese  Behandlung  werden  wir  in  zwei  Betatigungen  kennen  lernen.  Nach  der 
einen  setzt  man  einfache  Kanalformen  voraus  und  bestimmt  nach  Annahme  der 
Stromung  in  zwei  beliebigen  Querschnitten  (im  allgemeinen  am  Anfang  und  am 
Ende  des  Kanals)  die  Stromungslinien  einer  wirbelfreien  (Potential-)  Stromung  an- 
naherungsweise  nach  einem  graphischen  Verfahren:  »Graphische  Behandlung 
der  reibungsfreien  Stromung «.  Diese  Behandlungsart  werden  wir  bei  der 
Bestimmung  des  Wasserdrucks  auf  Drehschaufeln  (5.4551!.)  anwenden. 

Nach  der  andern  stellt  man  den  mathematischen  Ausdruck  der  reibungsfreien 
Stromung  in  einem  Rotationshohlraum  auf,  wahlt  dessen  Leitlinien  beliebig  und 
zeichnet  die  in  einem  Axialschnitt  auftretende  » Axial-Radial-Str6mung«  ent- 
sprechend  dem  vorigen  als  wirbelfreie  (Potential-)  Stromung  ein.  Daran  schlieBt 
sich  die  Entwicklung  der  »Rotationsstromung«,  die  bei  einer  Energieabgabe 
an  ein  Laufrad  unendlich  viele,  unendlich  diinne  und  reibungsfreie  Schaufeln 
voraussetzt,  deren  Flachen  nach  Annahme  einer  Flutbahn  so  berechnet  werden, 
daO  die  Bedingung  wirbelfreier  Stromung  im  Axialschnitt  gewahrt  bleibt.  Diese 
»rechnerische  Methode  der  reibungsfreien  Stromung*  und  ihre  praktische 
Bedeutung  fiir  den  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  werde  ich  im  Kapitel  der 
Turbinentheorie,  S.  3i6ff.,  noch  einer  kurzen  Priifung  unterziehen. 

Die  Behandlung  der  reibungbehafteten  Stromung  schlieBlich  sucht  der  Wirk- 
lichkeit  durch  genaue  Beobachtung  des  tatsachlichen  Vorgangs  noch  naher  zu 
kommen,  als  es  durch  die  Einfiihrung  der  reibungsfreien  Stromung  der  Fall  war. 
Solche  Untersuchungen  sind  von  besonderer  Bedeutung  da,  wo  die  gleichmaBige 
Stromung  augenfallige  Storungen  erfahrt. 

Sie  sind  bisher,  da  ihre  praktische  Durchflihrung  schwer  in  mathematische 
Form  gekleidet  werden  kann,  nur  recht  sparlich  unternommen  worden.  Meiner 
Meinung  nach  liegt  aber  in  ihrer  Weiterentwicklung  eine  der  wichtigsten  Aufgaben 
fiir  die  Zukunft  des  Turbinenbaues. 

Auch  bei  ihr  konnen  wir  zwei  Arten  der  Untersuchung  unterscheiden. 

Bei  der  einen  herrscht  das  Experiment  vor.  Nach  dieser  »experimentellen 
Behandlung  reibungbehafteter  Stromungen*  sucht  man  allerlei  Strornungs- 
vorgange  durch  unmittelbare  Beobachtung  und  Messung,  sowie  durch  einfache 
mechanische  Hilfsvorstellungen  (Sekundarstromungen)  dem  allgemeinen  Ver- 
standnis  naher  zu  bringen.  (S.  6 iff.,  sowie  S.  71 — 83.) 

Nach  der  andern,  der  >mathematischen  Behandlung  reibungbehafteter 
Stromungen  « ,  dagegen  fuhrt  man  in  die  im  allgemeinen  als  reibungsfrei  gedachte 
Wasserbewegung  im  Grenzgebiet  der  Storungsstellen  Reibungskrafte  und  Wirbel 
ein,  und  hat  dabei  in  der  Tat  erreicht,  einige  Storungserscheinungen  bei  Wasser- 
stromungen  der  mathematischen  Behandlung,  und  damit  auch  dem  theoretischen 
Verstandnis,  zuganglich  zu  machen. 
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Ich  werde  im  folgenden  die  angefuhrten  Behandlungsarten  hydraulischer  Pro- 
bleme  an  den  Stellen  des  Textes  bringen,  wo  ihre  Verwertung  und  Anwendung 
unmittelbar  stattfindet,  und  dabei  der  energetischen  Methode,  die  die  Grundlage 
unserer  Entwicklungen  bildet,  den  breitesten  Raum  zuweisen. 

Zur  Einleitung  sollen  aber  die  fur  das  Innere  einer  Fliissigkeitsstromung  von 
EULER  aufgestellten  Gleichgewichtsbedingungen  kurz  angefiihrt  werden,  da  sie  in 
der  Folgezeit  verschiedentlich  gebraucht  werden. 

II.   Gleichgewichtsbedingungen  einer  stromenden  Fliissigkeit. 

Man  kann  zur  Aufstellung  der  Gleichgewichtsbedingungen  entweder  ein  im 
Raum  festliegendes  Volumelement  ins  Auge  fassen  und  die  Kontinuitatsbedingung 
der  Fliissigkeit  sowie  ihre  Kraftwirkungen  an  ihm  und  beim  Ubergang  auf  Nachbar- 
teilchen  studieren  (EULER)  oder  auch  ein  bestimmtes  Wasserelement  auf  seiner 
Barm  im  Raum  verfolgen  (EULER  und  LAGRANGE)  T).  Wir  begniigen  uns  hier  mit 
der  ersten  Methode  und  betrachten  zu  diesem  Zweck  ein  Raumteilchen  von  den 
Seitenlangen  dx,  dy,  dz  (Abb.  63).  Dabei  wird 
nach  der  Kontinuitatsbedingung  der  Uberschufi  an 
eintretender  Fliissigkeitsmasse  iiber  die  austretende 
gleich  dem  Betrag  sein,  urn  den  die  eingeschlossene 
Masse  komprimiert  wurde. 

Sei  in  der  J5f-Richtung 

eingetreten:     —  cx  •  y 

«b 

ausgetreten:     —  \cxy  - 
&  * 

so  ist  der  UberschuB 


dy  •  dz  , 


Abb.  63.    Gleichgewicht  am  Volum- 
element. 


(52) 

und  die  Summe  der  Uberschtisse  in  den  drei  Richtungen  gleich  der  gleichzeitigen 
Massenabnahme 


somit  nach  Einsetzen  und  Kiirzen 


-- 


(53) 


te    ~~      ty  bss  bt 

und  fur  nicht  kompressible  Fliissigkeiten  mit  y  =  konstant 


In  zweiter  Linie  wenden  wir  das  dy  namische  Grundgesetz  :  Kraft  =  Masse  X 
Beschleunigung  auf  die  bewegte  Fliissigkeit  an. 

In  der  Hydrostatik  (S.  27)  war  die  Drucksteigerung  z.  B.  in  der  #-RIchtung 
nur  durch  die  entsprechende  Massenkraft  (Schwerkraft)  hervorgerufen,  die  wir  pro 
Volumeinheit  mit  A7",  pro  Masseneinheit  mit  qx  bezeichnet  hatten. 


*)  FOPPLJ  IV,  1909,  S.  363. 

Ca  merer,  Wasserkraftmaschinen. 
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Jetzt  tritt  noch  die  Tragheitswirkung  der  mit-^~  beschleunigten 
hinzu,  so  daB 

-^-dxdydz  =  Xdxdy  dz  +  2-dxdydz-—-) 
^x        '  g  at 


oder  wenn  wieder  X  durch  die  Beschleunigung  qx  ersetzt  wird 

g  ^p        dcx  ,     v 

*     o_     _«r  _  ^^_  ~  (C7) 

Dabei  ist  nur  zu  beachten,  daB  das  vollstandige  Differential  der  Geschwindigkeit 
cx  nach  der  Zeit  t  die  Summe  ist  aus  der  am  gleichen  Ort  erfolgenden  und  den 
mit  dem  Wechsel  des  Ortes  ini  der  betreffenden  Zeit  stattfindenden  Ande- 

rungen,  d.  h. 

dcx ^cx       ^cx    dx       "be*     dy   {    ^cx     ds  f 

somit  in  allgemeiner  Anschreibung  fur  ^,  wobei  die  Anderungen  des  Ortes  durch 
die  Geschwindigkeiten  gegeben  sind,  so  daB 

dx  dy  dz  


Unter  qx  wird  dabei  im  allgemeinen  nur  die  Schwerkraft  pro  Masseneinheit, 
d.  h.  die  Erdbeschleunigung,  verstanden.  Man  hat  sich  aber  auch  z.  B.  die  Schaufel- 
drucke  bei  Turbinen  als  einzelne  Krafte  an  den  Volumelementen  gedacht  und  als 
entsprechende  »Zwangsbeschleunigungen«  eingefiihrt  x). 

Auch  hier  hat  sich  der  Begriff  des  Potentials,  den  wir  in  der  Einleittmg  zur 
Hydrostatik  fiir  das  Kraftfeld  kennen  gelernt  batten,  als  sehr  niitzlich  erwiesen. 

Die  allgenieine  Integration  der  Bewegungsgleichungen  gelingt  namlich  vor 
allem  dann?  wenn  fur  alle  Punkte  der  Stromung  eine  gleichbleibende  Funktion 
angenommen  werden  darf,  deren  partielle  Differentiation  nach  irgend  einer  Richtung 
die  betreffende  Geschwindigkeit  liefert. 

Eine  solche  Funktion  bezeichnet  man  in  Anlehnung  an  die  gleichen  Eigen- 
schaften  des  Potentials  V  im  Kraftfeld  als  das  Geschwindigkeitspotential  <£.  Fur 
sie  gilt  dann 


und  durch  weitere  Differentiation  folgt  unmittelbar 


*y      W    .       ~  a    '  ~       " 

LAGRANGE  bzw.  LORD  KELVIN  2)  haben  nachgewiesen,  daB  die  Anwesenheit 
eines  solchen  Geschwindigkeitspotentials   mit  dem  Zustand  wirbelfreier  Stromung 

*)   LORENZ,    IQH,   S.  2. 

2)  FOPPL,  IV,  1909,  S.  383. 
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identisch   1st,    deren   mathematische  Bedingung  dadurch   gegeben  wird,   da!3   das 
Linienintegral   (in  Vektoren)    /Wg  iiber  jeden  geschlossenen  Linienzug  innerhalb 

der  Fliissigkeit  =  o  ist  *}. 

Durch  Einfuhrung  der  Potentialfunktion  vereinfachen  sich  die  oben  abgeleiteten 
EULERschen  Gleichungen  erheblich. 

Die  Kontinuitatsgleichung  der  nicht  kompressiblen  Fliissigkeit  (55)  wird 

^2(D      AL^o^l?  —  to  \ 

—-£  -f-  -T— a"  H     r^i"  —  °  •)  (v1} 

0  X  OJ'  V  Z 

wahrend  sich  die  dynamischen  Grundgleichungen  (58)  z.  B.  fur  die  .r-Richtung  er- 

geben  als 

g  ^p  _  5s  <2>        t®-t>*®       t<D      52^>         50      5^<P_ 

q*  ""  7  ^  ""  '  ~  * 


t  2 

Entspricht  nun  auch  qx  einer  Potentialfunktion  V  (vgl.  S.  28),  derart,  daD 


so  folgt  fiir  die  stationare  wirbelfreie  Strornung  mit  —y  =  o  die  einfache  Be- 
ziehung.  daB 

^L^^L^L^L^Q  (64) 

y   <Lr        y    'bx         2     ^x 
oder 

V+f  +  ~  ^~  =  konstant  7  (65) 

d.  h.  die  konstante  Summe  aus  Potential-,  Druck-  und  Bewegungsenergie  fiir 
jede  Stelle  der  Fliissigkeit.  (Ausfiihrlicher  im  nachsten  Abschnitt!) 

Immerhin  ist  die  Losung  der  Diiferentialgleichungen,  von  einigen  wenigen 
Ansatzen  abgesehen3)7  bisher  nur  bei  zweidimensionalen  Problemen  gelungen, 
d.  h.  fiir  Wasserstromungen  zwischen  ebenen  Wanden  oder  fiir  Rotationsstromungen. 

Im  ersteren  Falle  vereinfachen  sich  die  allgemeinen  Gleichungen  fiir  nicht 
kompressible  Fkissigkeiten  und  fiir  den  Beharrungszustand  auf 

^  +  ^  =  0  (66) 

b&        ^y 

und 

S  *P  _  ,   b^   ,    -   a^ 

-- 


*)  FOPPL,  IV,  1909,  S.  375- 

2)  FOPPL,  IV,  1909,  S.  382. 

3)  DiRiCHLETsche  Kugel.     FOPPL,  IV,  1909,  S.  390. 
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Bei  Rotationsstromungen  gelingt  die  Reduktion  auf  zwei  Dimensionen  nach 
dem  Vorgang  PRASILS  durch  Einfiihren  von  Zylinderkoordinaten  J). 

Eine  hlibsche  Darstellung  dieser  Vorgange  gibt  HOLZMULLER  in  verschiedenen 
Abhandlungen  der  Z.  d.  V.  d.  I2). 

BAUDISCH  zeigt  die  graphische  Aufzeichnung  zweidimensionaler  Stromungen 3) 
und  BUDAU  gibt  in  neuester  Zeit  eine  kurze  Ubersicht  iiber  dieselben  Fragen4). 
Auch  die  neueste  Auflage  der  Hiitte  enthalt  eine  Zusammenstellung  der  genannten 
Gesetze  im  Abschnitt  der  Dynamik  luftformiger  Korper5). 

Ich  verlasse  aber  nunmehr  diese  Betrachtungsweisen,  um  mich  um  so  ein- 
gehender  derjenigen  Behandlungsart  hydraulischer  Probleme  zuzuwenden,  die  auch 
in  Zukunft  die  Grundlage  unserer  Theorien  und  Konstruktionen  bilden  soil 


III.  Energetische  Behandlung  der  Hydraulik. 

Wenn  wir  beim  ersten  Ansatz  gleich  eine  endliche  Wassermenge  ins  Auge 
fassen  und  auf  sie  das  Energiegesetz  anwenden,  so  haben  wir  den  groBen  Vorteil7 
keinerlei  unrichtige  oder  auch  nur  einschrankende  Annahmen  damit  verbinden 
zu  mussen. 

Die  betrachtete  Wassermenge  besitzt  in  jedem  Augenblick  eine  ganz  bestimmte 
Energiemenge,  und  in  zwei  verschiedenen  Zeiten  kann  sich  dieselbe  nur  um  eine 
von  auBen  hinzugeftigte  Energie  vergroBert  bzw.  verkleinert  haben. 

Damit  ist  es  moglich,  die  hydrodynamischen  Gleichungen  in  mathematisch  ge- 
nauer  Ubereinstimmung  mit  der  Wirklichkeit  auszusprechen.  Die  Ungenauigkeiten 
treten  erst  viel  spater  in  die  Untersuchung  ein,  da  namlich,  wo  es  notig  wird, 
die  mathematischen  Ergebnisse  durch  das  zahlenmaBige  Experiment  praktisch 
zu  verwirklichen. 

Diese  energetische  Behandlungsart  der  Hydraulik  verbindet  aber  mit  der  mathe- 
matischen Genauigkeit  des  ersten  Ansatzes  noch  die  weiteren  Vorteile,  sehr  ein- 
fach  und  leicht  verstandlich  zu  sein,  und  deshalb  auch  fur  komplizierte  Probleme 
Fuhrerdienste  leisten  zu  konnen.  Zu  ihrer  Einfuhrung  betrachten  wir  zunachst 
das  Energiegesetz  und  die  Energien. 

1.  Das  Energiegesetz. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  sagt  aus,  daB  jedes  geschlossene 
System  von  einer  ganz  bestimmten  Energiemenge  erfiillt  ist,  die  weder  vermehrt 
noch  vermindert  werden  kann.  Weiter  lehrt  aber  die  Erfahrung,  daB  diese  Energie, 
die  stets  an  den  Stoff  gebunden  erscheint,  sowohl  von  einem  Korper  auf  andere 
Korper  iibertragen,  als  auch  aus  einer  Erscheinungsform  in  andere  Formen  ver- 
wandelt  werden  kann.  Und  es  darf  daran  erinnert  werden,  daB  ein  groBer  Teil 

r)  PRASIL,  Uber  Flitssigkeitsbewegungen  in  RotationshoHratimen.  Sch.wz.Bztg,,  1903,  i,S.  203  if.  — 
LORENZ,  1911,  S.  8.  —  FOPPL,  VI,  1910,  8,423. 

2)  Z.,  1897,  S.  218;  1898,  8.869,  1146. 

3)  BAUDISCH,  2.  6. 1.  A.  V,,  1910,  S.  85 — 87. 

4}  BUDAU,  Der  gegenwartige  Stand  der  Hydraulik.    Z,  o.  I,  A.  V.,  1912,  S.  193  ff. 
5)  HUTTE,  1911,  i,  S.  349  f. 
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unserer  praktischen  Lebenstatigkeit ,  vor  allem  aber  die  Arbeit  in  und  durch 
unsere  Maschinen  eine  solche,  zu  bestimmten  Zwecken  gewollte  Energieiibertragung 
und  -verwandlung  bedeutet 

2.  Die  Energien. 

a)  Allgemeines. 

Wenn   ein  Korper,   mit  dem  gewisse  Energiemengen  verkettet  sind?  Energie 
an  andere  Korper  abgibt,   so  sagt  man,    er  leistet  Arbeit,   und  man  nennt  daher 
auch  seine  gesamte  Energie  sein  gesamtes  Arbeitsvermogen ;  es  ist  dies  die  Arbeit 
die  nach  auBen  frei  wiirde,  wenn  er  aus  dem  betrachteten  Zustand  in  den  absolut 
energielosen  iiberginge  T). 

Es  gibt  in  der  Natur  eine  groBe  Zahl  von  bekannten  und  sicherlich  auch  von 
noch  unbekannten  Arten  von  Energien. 

Von  den  ersteren  seien  hier  zunachst  diejenigen  erwahnt,  die  als  mechanische 
zusammengefaBt  und  als  Energien  der  Lage,  des  Drucks  und  der  Bewegung  unter- 
schieden  werden  konnen.  Sie  sollen  anschlieBend  eingehend  besprochen  werden. 
Daneben  sind  anzufiihren  die  Energie  der  Warme,  die  chemisette  und  die  elek- 
trische  Energie. 

Jeder  Korper  wird  im  allgemeinen  alle  Arten  von  Energien  oder  von  Arbeits- 
vermogen gleichzeitig  besitzen.  Der  Bleistift  in  unserer  Hand  z.  B.  kann  auf  den 
Boden  fallen  (Energie  der  Lage).  Er  steht  unter  dem  Auftrieb  der  Luft  (Energie 
des  Drucks)  und  wird  mit  uns  und  mit  der  Erde  in  einer  groBen,  absolut  freilich 
unbekannten  Geschwindigkeit  dahingefiihrt  (Energie  der  Bewegung).  Somit  besitzt 
er  die  drei  Arten  der  mechanischen  Energie.  Er  hat  ferner  eine  gewisse  Temperatur 
(Energie  der  Warme),  ein  elektrisches  Potential  (elektrische  Energie)  und  kann  beim 
Verbrennen  Energie  abgeben  (chemische  Energie).  Dazu  besitzt  er  gewifi  noch 
manche  andre  weniger  bekannte  oder  unbekannte  Energien,  z.  B.  Radioaktivitat 
u.  dgl. 

Es  ist  aber  weiter  emleuchtend,  daB  wir  das  absolute  Arbeitsvermogen  eines  Kor- 
pers  niemals  zur  volligen  Auswirkung  kommen  sehen,denn  um  nur  zwei  Energiefor- 
men  zu  erwahnen,  wir  konnen  weder  den  Zustand  absoluter  Kalte  noch  absoluter 
Ruhe  jemals  erreichen. 

Wir  sind  daher  genotigt,  die  verschiedenen  EnergiegroBen  auf  praktisch  ge- 
wahlte  Nullpunkte  zu  beziehen.  Das  geniigt  auch  vollkommen,  da  es  sich  bei 
den  Maschinen  doch  nur  um  die  Anderungen  der  Energie  der  arbeitenden 
Korper  handeln  kann. 

Dadurch  scheiden  fur  uns  in  einfachster  Weise  auch  all"  die  Energieformen 
aus,  die  im  Arbeitsvorgang  der  Wasserkraftmaschinen  eine  praktisch  bedeutende 
Anderung  nicht  erfahren,  und  es  bleiben  unserer  Untersuchung  zunachst  nur  drei 
Form  en  der  Energie  oder  des  Arbeitsvermogens  vorbehalten,  namlich:  die  Energie 
der  Lage,  des  Drucks  und  der  Bewegung,  die  wir  mit  J5iy  Ed  und  JS& 
bezeichnen  wollen. 


*)  Das  Arbeitsvennogen  ist  somit  fiir  das  auf  S.  28  gegebene  Beispiel  der  Massenanzieimng  die 
Erganzung  zum  Potential.  Die  Summe  beider  stellt  die  Gesamtenergie  dar,  die  eine  Masse  durch  ein 
bestimmtes  Kraftfeld  aufnehmen  kann* 
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Alle  drei  konnen  in  einfacher  Weise  auf  die  bekannte  Beziehung  zuriickgefiihrt 
werden,  nach  der  eine  ArbeitsgroBe  durch  das  Produkt  aus  Kraft  und  Weg  ge- 
messen  wird. 

Ein  Korper,  der  einen  Weg  s  zuriicklegt  und  dabei  eine  in  die  Wegrichtung 
fallende  Kraft  P  uberwindet,  gibt  eine  Energie  E  ab,  die  dem  Produkt  aus  dem 
Weg  und  der  Kraft  =  P  •  s,  oder  wenn  die  Kraft  veranderlich  war,  der  Summe 
aus  den  Produkten  von  Kraft  und  Weg 


-  ds  (68) 

t/ 

gleichgesetzt  werden  kann. 

Fallt  die  Kraftrichtung  nicht  mit  dem  Weg  zusammen,  so  kommt  nur  ihre 
Komponente  P  •  cos  a 

E  =  IP-  cos  a  •  ds  ,  (69) 

bzw.  nur  die  Wegkomponente  in  die  Kraftrichtung  ds  •  cos  a 

E  —  I P  *  ds  •  cos  a, 
in  Betracht. 

Mit  Vektoren  schreibt  sich  die  Energie  als  das  innere  geometrische  Produkt 
der  gerichteten  GroBen  5)5  und  §  und  im  allgemeinsten  Fall  als  das  Linien-Integral 
der  Kraft 

£=fed%.  (70) 

Betrachten  wir  nun  im  einzelnen 

b)   Die  Energie  der  Lage:  EI. 

Sie  kommt  dadurch  zur  volligen  Auswirkung,  daB  der  unter  einer  gewissen 
Anziehungskraft  stehende  Korper  sich  dem  Zentrum  der  Anziehungskraft  soweit 
als  moglich  nahert. 

Im  weitesten  Sinne  ware  das  erreicht,  wenn  alle  denkbaren  Massen  des  Weltalls 
aufs  engste  zusammengeschlossen  wiirden,  und  zwar  so,  daB  die  schwersten  dem 

Zentrum  am  nachsten  liegen. 

Fur  unsern  Planeten  konnten  wir  uns  theore- 
tisch    eine   Bewegung    bis    zum    Erdmittelpunkte 
denken.   Praktisch  scheidet  das  aus  —  ahnlich  wie 
bei  der  Warmeenergie  der  absolute  Nullpunkt  der 
Temperatur  fur  eine  praktisch  ausnutzbare  Warme- 
Abb.  64-    Schematic  Darstellung    stromungunerreichbarist—  und  es  wird  die  Meeres- 
der  Energie  der  Lage.  hohe   den  im  allgemeinen  tiefsten  Nullpunkt  dar- 

stellen. 

Bei  technischen  Berechnungen  geht  man  aber  [auch  nicht  so  weit,  sondern 
bezieht  das  Arbeitsvermogen  der  Lage  auf  eine  in  maBiger,  bequem  festzulegen- 
der  Entfernung  unterhalb  der  Wasserkraftanlage  beliebig  gewahlte  Niveauflache, 
ahnlich  wie  dies  bei  den  Hohenkoten  der  Bauwerke  geschieht 

Dadurch  erhalten  wir  gleichzeitig  die  wertvolle  Vereinfachung,  daB  auf  dem 
dabei  in  Frage  kommenden  verhaltnismaBig  kurzen  Weg  die  Anziehungskraft  der 
Erde  als  konstant  angesehen  werden  kann.  Sie  ist  einfach  gleich  dem  Gewicht 
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des  Korpers,  sei  mit  G  bezeichnet  und  wird  in  Kilogramm  kg  gemessen.  Den 
Abstand  zwischen  dem  betrachteten  Punkt  (x),  und  dem  angenommenen  Niveau 
bezeichnen  wir  mit  Hx  und  messen  ihn  in  Meter  m.  Darnach  wiirde  (Abb,  64) 

G-Hx  =  Ei  (71) 

die  Energie  der  Lage  EI  einer  Wassermenge  vom  Gewicht  G  kg,  bezogen  auf 
die  um  Hx  m  entfernte  Niveauflache,  darstellen. 

c)   Die  Energie  des  Drucks:  Ed. 

Die  Energie  des  Drucks  kommt  dann  zur  Auswirkung,  wenn  eine  Volum- 
anderung  unter  einem  gewissen  Uberdruck  stattfindet;  praktisch  etwa  dadurch, 
daB  ein  bestimmtes  Wasservolumen  in  ein  GefaB  unter  gegebenem  Druck  hinein- 
gepreBt  wird  oder  aus  ihm  herausflieBt 

Fur  veranderlichen  Druck  schreibt  sich 

Ed=fp-dV.  (72) 

Fur  gleichbleibenden  Druck 

J^d  =  p  *   /    .  (73) 

Die  Riickfuhrung  der  Druckenergie  auf  die  Arbeitsdefinition  von  Kraft  X  Weg 
kann  jederzeit  durch  Auflosen  von  ^Fbzw.  von  V  in  eine  Flache  X  Weglange 

erfolgen,  wodurch 


und  kann  unmittelbar  z.B.  fiir 
den  AusfluB  aus  einem  GefaB 
durch  die  Vorschiebung  eines 
Kolbens  (Abb.  65)  in  einer 
Rohre  vom  Querschnitt  /  dar- 

gestellt    werden.      Die  Kolben-       Abb-65-   Kolben  unter  konstantem         Abb.  66.    Energie  des 
i       /v    rt  c  i   •  j    ,     i  r  Wasserdruck.  Auftriebs. 

kraft  P  =  p-f  leistet  dann  auf 
der  Wegstrecke  /  die  Arbeit  P  •  L 

Audi  die  Kraft  des  Auftriebs  V  -  y  kann  bei  freier  Oberflache  multipliziert 
mit  ihrem  Weg  =  Eintauchtiefe  t  den  Arbeitsvorgang  versinnlichen,  (Abb.  66) 
indem 

Ed=p-V=t-y.V=t.P.  (74) 

Dazu  sei,  da  es  gelegentlich  tibersehen  wird,  hervorgehoben,  daB  —  in  Uber- 
einstimmimg  mit  obiger  Definition  —  ein  unter  Druck  p  stehender  Korper  vom 
Volumen  V  die  Energie  des  Drucks  Ed  =  p  -  V  nur  dann  besitzt,  wenn  die 
Volumanderung  V  unter  ungeandertem  Druck  /  vor  sich  gehen  kann. 

d)   Die  Energie  der  Bewegung:  E&. 

Die  Energie  der  Bewegung  laBt  sich  dadurch  auf  das  Produkt:  Kraft  *  Weg 
zuruckfiihren,  daB  man  betrachtet,  welch  en  Weg  ein  mit  der  Geschwindig- 
keit  c  sich  bewegender  Korper  entgegen  einer  widerstehenden  Kraft  zuriicklegen 
kann,  bis  er  zur  Ruhe  kommt. 
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Um  dies  elementar  nachzuweisen,  nehme  ich  eine  gleichmaBige  Kraft  P  an, 
die  den  bisher  mit  der  Geschwindigkeit  c  fortschreitenden  Korper  von  der  Masse 
m  in  t  Sekunden  zur  Ruhe  bringen  moge.  Dabei  kann  ich  nach  Definition  die 
verzogernde  Kraft  negativ  gleich  der  Geschwindigkeitsanderung  in  der  Sekunde, 

d.  h.  = - ,  mal  der  Masse  setzen,  somit 

P^-^-y.  (75) 

Der  Weg  wird   nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit   zuriickgelegt,    sondern  zu 

Anfang   schneller,    dann  immer  langsamer,    da  ja  entsprechend  obiger  Gleichung 

die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  proportional  der  Zeit  er- 

folgt  und  somit  nach  —  Sekunden  nur  noch  — ,  nach  3/4  t 

nur  noch  —  usw.  an  Geschwindigkeit  vorhanden  ist.    Trage 

4 

ich  die  jeweiligen  Geschwmdigkeiten  nach  der  Zeit  geordnet 
in  Abb.  67  auf,  so  erhalte  ich  eine  schrage  Gerade,  und  da 
in  jedem  Zeitteilchen  der  Weg  gleich  Geschwindigkeit  mal 

Abb.  67.   Wegdiagramm      dem  Zeitteilchen  ist,  so   ergibt  sich   der   Gesamtweg  s  als 

einer  gleickmaMgen  Ver-      Inhalt  des  Dreiecks  oder  als 

zogerung.  c  ,    ,, 

*  =  *-J-  (76) 

Die  Arbeit  wird  sonach  als  Kraft  -  Weg  = 

rr  D  c       *       c  c*  ,       s 

Eb  =  P  •  s  =  m-  -j  -I  •—  =  m  •  Y  -  (77) 

Man  bemerkt,  daB  t  hinausfallt,  daB  somit  der  Ausdruck  von  der  GroBe  der 
Zeit  bzw.  der  Kraft  unabhangig  und  somit  auch  nicht  an  eine  gleichformige  Ver- 
zogerung  gebunden  ist 

Umgekehrt  konnen  wir  uns  unter  dem  Ausdruck  m  —  sofort  etwas   physika- 

lisch  Greifbares  vorstellen,   wenn  wir  durch  Einfugen  einer  beliebigen  Zeit  t  ihn 
in  obiger  Weise  in  zwei  Faktoren 

.  _1)     und     (±.  .  , 


zerlegen;  denn  wenn  dann  der  erste  eine  Kraft  darstellt,  die  die  Masse  m  in  der 
Zeit  t  zur  Ruhe  bringt,  so  ist  der  zweite  dem  Wege  gleich,  den  die  Masse  in 
derselben  Zeit  noch  zuriicklegt 

Mit  Anwendung  der  hoheren  Mathematik  erscheint  die  Aufgabe   allgemeiner 
und  einfacher,  die  Kraft  ist  - 

Psssm"2t> 

der  Weg 

as  =  c  -  at, 
die  Arbeit  im  Zeitelement 

JT^  Tt        7  dc  ^  r 

"  a±i&  =  Jr  -  ds  =  m  -  -^  •  c  •  at  =  m  •  c  •  dc , 

at 


Integriert  zwischen  c  =  c    und    c  =  o: 


c 

m  •  —  - 

2 
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Betrachten  wir  auch  hier  zur  Ubung  die  Dimensionen  der  gefundenen  GroBen 
und  zwar  zunachst  nach  dem  technischen  MaBsystem,  so  ergibt  die  Dimension 

c* 
der  Arbeit  als  Kraft  •  Weg  ==  kg  •  m.    Rechts   steht  m  •  —  •     Die  Dimension    der 

Masse  folgt  aus  der  Uberlegung,  daJ3  eine  Kraft  von  einem  Kilogramm  die  Massen- 
einheit  in  einer  Sekunde  um  einen  Meter  in  der  Sekunde  beschleunigt,  als 

Masse  =  ~ — r- : =  — r-s—  -      Multipliziert    mit    dem    Quadrat    der    Ge- 

Beschleumgung        m/sek  r  ^ 

schwindigkeit  =  I — H    fiihrt  das  wieder  auf  kg  •  m  =  Arbeit. 

Im  C.G.S.  System  messen  wir  die  Kraft  P  als  Masse  mal  Beschleunigung  in 
g  (Masse)  — p- ,  somit  die  Arbeit  als  P  •  s  in  g  — ^  und  dieselben  Dimensionen 

£2 

besitzt  natiirlich  auch    der  Ausdruck  m  —  • 

2 

3.  Zusammenfassung  und  Vereinfachung  der  Formel  fttr  die 
mechanische  Energie. 

Die  3  besprochenen  Energiearten  nennen  wir  die  mechanischen.  Im  allge- 
meinen  wird  sie  ein  Korper  gleichzeitig  besitzen. 

Betrachtet  man  der  Eindeutigkeit  wegen  zunachst  eine  sehr  kleine  Menge  vom 
Gewicht  dG)  Volumen  dV  und  Masse  dm,  so  kann  man  ohne  weiteres  ihr  fur 
unsere  Betrachtungen  zunachst  in  Frage  kommendes  relatives  mechanisches 
Arbeitsvermogen  Em  angeben  als 

dEmx  =  dG-ffx  +  dV-px  +  dm~,  (78) 

wenn  das  Wasserteilchen  im  Punkte  x  sich  in  Hohe  Hx  liber  einem  gewissen 
Nullpunkt  befindet,  unter  einem  absoluten  Druck/^  steht  und  sich  relativ  zur  Erd- 
oberflache  mit  der  Geschwindigkeit  cx  bewegt x). 

Man  erkennt7  wie  die  drei  Eigenschaften  der  Materie:  Gewicht,  Volumen  und 
Masse  je  mit  den  drei  Beziehungen  zur  AuBenwelt:  Lage,  Druck  und  Bewegung 
in  Verbindung  treten. 

Was  hier  fur  ein  Wasserteilchen  gilt,  kann  unter  Einfiihrung  der  Mittelwerte 
der  Lage?  des  Drucks  und  der  Bewegungsenergie  auch  jederzeit  fur  eine  endliche 
Wassermenge  angeschrieben  werden  als 

Emx  =G-ffx+V-Jf  +  m-£-  (79) 

Freilich  ist  die  praktische  Integration  dieser  Mittelwerte  H,  p  und  £2  nicht 
mehr  so  einfach  wie  beim  Wasserelement,  ja  sie  ist  haufig  gar  nicht  oder  nur 
mit  gewissen  Voraussetzungen  durchflihrbar. 


x)  Streng  genommen  ist  die  Bewegung  der  Erdoberflache  keiae  geradlinige  und  kann.  deshalb 
eigentlich  nicht  als  Nullpunkt  fur  die  Angabe  des  Arbeitsvermogens  der  Bewegung  benutzt  werden. 
Die  Drehung  der  Erde  um  die  Sonne  spielt  freilich  wegen  ihres  grofien  Krummungsradius  nur  eine 
verschwindende  Rolle,  dagegen  sind  die  durch  die  Eigendrehung  der  Erde  aervorgerufenen  Beschleuni- 
gungskrafte,  die  nach.  den  am  Ende  dieses  Teiles  angegebenen  Methoden  berltcksichtigt  werden  konnten, 
wohl  mefibar  und  wurden  in  Pendel  -  (FoucAULT)  und  Kreiselversuchen  (FOPPL)  haufig  zum  Beweis 
der  Erddrehung  herangezogen.  In  technischen  Rechnungen  diirfen  sie  aber  mit  gutem  Recht  ver- 
nachlassigt  werden, 
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Immer  aber  bleibt  die  Anschreibung  selbst  in  obiger  Form  auBerst  bequem. 
Sie  kann  ohne  nahere  Kenntnis  der  Wasserwege,  der  Stromungen,  der  Verluste 
usw.  jederzeit  ausgefiihrt  warden  und  gibt  eine  mathematisch  einwandfreie  Basis 
fur  die  weiteren  Untersuchungen.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  warum  wir  uns 
mit  der  Veranschaulichimg  der  drei  Energieformen  solange  beschaftigt  haben. 
Derjenige,  dem  diese  Dinge  gelaufig  sind,  wird  ohne  Zeitverlust  dariiber  wegeilen, 
wahrend  dem  Ungeiibten  nichts  niitzlicher  sein  kann,  als  diese  Grundgedanken 
der  spateren  Entwicklung  so  tief  als  nur  irgend  moglich  zu  erfassen. 

Die  Anschreibung  flir  die  mechanische  Energie  eines  Korpers  la'Bt  sich  nun 
noch  wesentlich  vereinfachen ,  ohne  daB  die  allgemeine  Giiltigkeit  der  Formel 
beeintrachtigt  wtirde. 

Driickt  man  namlich  Gewicht  und  Masse  im  Volumen,  den  Druck  in  Wasser- 
saule  aus,  d.  h.  setzt  man: 

V-y 


G  =  V  -  y ;     m  == 


p  =  h-  y  , 


so  folgt 


(80) 


TT 


Noch  einfacher  wird  die  Arbeitsgleichung  durch  Einfuhrung  einer  eigenen  Be- 
zeichnung   fur  die  Summe  aus  Hx-\-hx^  wofiir  ich  den  Ausdfuck  »Lagendruck« 

§^  in  Vorschlag  bringen  mochte,  und 
worauf  man  durch  hydraulische  Mes- 
sungen  unmittelbar  gefiihrt  wird,  weil 
dadurch  die  relativen  Hohenlagen  der 
untersuchten  Druckstellen  hinausfallen. 
Abb.  68  veranschaulicht  dies,  wobei 
in  den  Piezometerrohrchen  zur  Versinn- 
bildlichung  des  absoluten  Drucks  noch 
eine  dem  Luftdruck  entsprechende 
Wassersaule  hat  (•==  10  m)  eingezeichnet 
erscheintj  und  wo,  wie  man  leicht  sieht, 
eine  Bestimmung  der  Hohen  Hx  nur 
Schwierigkeit  und  Ungenauigkeit  hervor- 
rufen  wiirde,  wahrend  die  $QX  ohne 
weiteres  an  ein  und  demselben  MaBstab 


abgelesen  werden  konnen. 


Abb.  68.    Ablesung  des  Lagendrucks  >«§«. 

Damit  schreiben  wir 


Die  letzte  Vereinfachung  unserer  Energiegleichung  gelingt  aber,  wenn  wir 
E*tx  =  Amx  •  V-  y  setzen,  wobei  A^x  die  gesamte  Arbeitshohe  des  mechanischen 
Arbeitsvermogens  darstellt.  Damit  werden  wir  unabhangig  von  der  jeweiligen 
GroBe  des  Wassergewichts  und  es  bleibt 


bzw. 


(83) 
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4.  Die  Arbeitsgleichung. 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  sagt  aus,  daB  die  Energie  Ex  eines 
Korpers  im  Punkte  x  gleich  der  Energie  Ey  desselben  Korpers  im  Punkte  y  sein 
muB,  plus  der  auf  der  Zwischenstrecke  nach  auBen  abgegebenen  Energie  Ea 

Ex  =  Ey  +  Ea  .  (84) 

Ex  wird  dabei  sowohl  aus  der  mechanischen  Energie  bestehen,  die  wir  soeben 
eingehend  besprochen  haben,  als  auch  aus  allerlei  andern,  nicht  mechanischen 
Energieformen,  die  auch  auf  beliebige  Nullpunkte  bezogen  sein  mogen  und  unter 
der  Bezeichnung  »unmechanische  Energien«  Ett  zusammengefaBt  werden  sollen. 
Danach  schreibt  sich,  wenn  wir  gleichzeitig  Ea  in  Ea  und  El  spalten,  auch 

Emx  +  Eux  =  E»y  +  EVy  +  E'a  +  El  (85) 

oder 

Emg  =  Emy  +  (Euy  -  £„  J  +  E«  4-  El  .  (86) 

Die  hier  auftretende  Differenz  der  unmechanischen  Energien  wird  bei  hydrau- 
lischen  Vorgangen  stets  positiv,  da  hier?  wo  in  erster  Linie  die  Umsetzung  in 
Warme  in  Frage  kommt?  die  mechanischen  Arten  von  Energie  nach  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  Warmetheorie  wohl  in  die  unmechanischen,  aber  nicht  umgekehrt 
umgesetzt  werden.  Diese  erstere  Umsetzung,  d.  h.  den  Zuwachs  an  Wasser- 
warme  u.  dgl,  setzen  wir  in  seiner  ganzen  GroBe  als  Verlust  in  die  Rechnung 
ein,  da  er  von  dem  mechanischen  Arbeitsvermogen  in  Abzug  kommt,  wenngleich 
einige  unbedeutende  Nebenwirkungen  der  Erwarmung  des  Wassers,  die  in  Ver- 
ringerung  der  Wasserreibung  und  Einfriergefahr  bestehen?  der  Anlage  von  Nutzen 
werden  konnen. 

Die  nach  auOen  abgegebene  Energie  Ea  besteht  dagegen  bei  bewegten  Ge- 
faBen  aus  zwei  wirtschaftlich  sehr  verschiedenen  Teilen.  Der  erste  Era  soil  die 
durch  das  Drehmoment  der  Maschinenwelle  niitzlich  abgegebene  mechanische 
Energie  darstellen,  dann  bezeichnet  der  zweite  Teil  El  den  nach  auBen  ab- 
gegebenen Betrag  unmechanischer  Energie,  der  hier  unmittelbar  ebenso  wie 
EUt  —  EUx  als  Verlust  auftritt,  wenngleich  mit  ihm  auch  mancherlei  Vorteile  fur 
die  Anlage,  z.  B.  durch  Erwarmen  der  Eisenteile  und  Lager,  mittelbar  verbunden 
sein  konnen. 

Fassen  wir  danach  die  VerlustgroBen,  die  vor  allem  in  der  Wasserreibung 
bedingt  sind,  als  Reibungsenergie  ER  zusammen,  so  daB 

E«y-E«x+El  =  ER,  (87) 

wahrend  die  ntitzliche  Energie  El  mit  E&  bezeichnet  werde,   so   zeigt   sich  die 
Anwendung  des  Energiegesetzes  in  der  Form 

Emx  =  Emy  +  ER  +  EN,  (88) 

oder  eingesetzt 


Die  einfache  Anschreibung  dieser  Gleichung  fiir  zwei  zu  vergleichende  Orte 
eines  Wasserlaufs  wird  uns  in  der  Hydraulik  und  spater  auch  in  der  Turbinen- 
theorie  unmittelbar  die  wichtigen  Arbeitsgleichungen  liefern. 
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Fiihrt  man  dabei  noch  eine  Verlust-  oder  Reibungshohe  R  und  eine  Nutz- 
hohe  N  ein,  derart,  daB 

ER  =  V-  y  -  R    und    EN  =V-y-  N, 
so  fallt  V '•  y  wiederum  aus  der  Gleichung  und  wir  behalten 


2g          -    •     -    •    af-         rN,  (90) 

ein  Ausdruck,  den  wir  als  » Arbeitsgleichung «  (zwischen  x  und  j/)  bezeichnen 
wollen. 

Mit  dieser  Anschreibung  sind  wir  aber,  und  das  moge  besonders  hervor- 
gehoben  werden,  iiber  das  Energiegesetz,  welches  unsere  Gleichung 

verkorpert  hatte,  hinausgegangen ,  und  wir  haben  mit  der  Voraussetzung,  daB 
nichtmechanische  Energie  in  unserem  Arbeitsvorgang  in  mechanische  nicht  ver- 
wandelt  wird,  ein  neues  Gesetz  in  den  Bereich  unserer  Untersuchungen  gezogen, 
das  fiir  die  Warmeenergie  im  zweiten  Hauptsatz  der  Warmetheorie  seinen  Aus- 
druck findet. 

SchlieBlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daB  das,  was  wir  bei  der  Ableitung 
unserer  Arbeitsgleichung  als  auBere  Energie  Ea  bezeichnet  hatten,  ein  Begriff 
ist,  der  mit  der  Wassermenge  wechselt,  auf  die  wir  unsere  Betrachtung  ausdehnen. 

Fiir  die  gesamte  Wassermenge  der  Turbine  liegt  die  Anschauung  klar.  Wenden 
wir  dagegen  die  Arbeitsgleichung  auf  ein  einzelnes  Wasserelement  an,  so  er- 
scheinen  ihm  gegeniiber  die  Nachbarelemente  als  AuBenwelt,  mit  denen  es  in 
einen  Energieaustausch  treten  wird.  Die  Wasserelemente  konnen,  wie  leicht  ver- 
standlich,  Lage,  Druck  und  Geschwindigkeit  miteinander  auswechseln,  auch  durch 
Reibung  ihre  eigene  unmechanische  Energie,  sowie  die  des  Nachbars  vermehren. 
Die  Zusammenfassung  beider  VerlustgroBen  in  Er  laBt  aber  die  Unterschiede 
zwischen  inner  em  und  auBerem  Verlust  verschwinden  und  macht  uns  daher  in 
erwiinschter  Weise  von  der  GroBe  der  jeweils  betrachteten  Wassermenge  un~ 
abhangig. 

5.  Anwendung  der  Arbeitsgleichung  auf  gegebene 
Wasserstromungen. 

Wir  hatten  bisher  [vorausgesetzt,  daB  wir  eine  bestimmte  Wassermenge  in 
ihrem  Energieinhalt  an  einem  Orte  x  mit  dem  an  einern  Orte  y  vergleichen. 

•  Dabe*1  wird  es  selten  moglich  sein,  die  Wassermenge  aus  den  GefaBdimensionen 
zu  berechnen,  die  sie  in  dem  ,fraglichen  Zeitpunkt  ausfullt.  Sie  wird  vielrnehr 
meistens  durch  einen  Querschnitt  und  die  mittlere  DurchfluBgeschwindigkeit  ge- 
geben  sein,  derart,  daB 

wobei  F  den  Querschnitt,  c  die  Geschwindigkeit  und  /  die  Zeit  des  Durchflusses 
angibt. 

Sehr  viele  hydraulische  Vorgange  werden  im  Beharrungszustand  studiert.  Das 
bringt  die  wertvollsten  Vereinfachungen  mit  sich.  Da  dann  durch  jeden  Quer- 
schnitt in  der  gleichen  Zeit  die  gleiche  Wassermenge  flieBt,  ist  tx  =  ty  und 

Fx  •  cx  —  Fy  ~  cy  =  ~-  =  Q  heiBt  nun  die  sekundliche  Wassermenge. 
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Man  unterdriickt  dann  meistens  die  Zeit  und  schreibt  die  Arbeitsgleichungen 
nicht  mit  V"-y,  sondern  mlt  Q-y  an,  wonach  sie  nicht  mehr  eitie  Arbeit 
schlechthin,  sondern  eine  Arbeit  pro  Sekunde,  d.  h.  eine  Arbeitsleistung  L  dar- 
stellen,  z.  B. 

(91) 


Dabei  gilt  entsprechend  obigem  wieder 

woraus  der  praktische  Wert  der  Form 

AMx  =  ffx  +  Ax  +  — 

sich  durch  seine  allgemeine  Giiltigkeit  von  neuem  erweist. 

Ein  Beharrungszustand  bringt  aber  noch  den  weiteren  Vorteil,  daB  man  nicht 
mehr  gezwungen  ist,  ein  und  dieselbe  Wassermenge  in  zwei  verschiedenen  Augen- 
blicken  zu  betrachten,  sondern  daB  man  zwei  gleichgroBe  Wassermengen  in  den 
verschiedenen  Orten  gleichzeitig  ins  Auge  fassen  kann. 

Was  nun  die  praktische  Bestimmung  der  tibrigen  GroBen  des  mechanischen 
Arbeitsvermogens  angeht,  so  macht  die  des  Mittelwerts  der  Hohenlage  H*  die 
geringsten  Schwierigkeiten.  Sie  entspricht  einfach  dem  Schwerpunktsabstand  des 
betrachteten  Wasservolumens  von  der  gewahlten  Nullage. 

Schwieriger  ist  es  mit  kv  und  vor  allem  mit  —^-  -    Man  miiBte  eigentlich  den 

*>  2g 

Druck  und  die  Geschwindigkeit  eines  jeden  einzelnen  Wasserteilchens  kennen,  um 
die  Summen 

/y      /» 
hxdV    und     — \  c%dV 
S «/ 

und  aus  ihnen  die  mittleren  GroBen  von  hx  und  c%  als 

ir*  = 

und 

3  =  ^—  (94) 

zu  berechnen. 

Dabei  konnen  allerdings  zwei  Anschauungsweisen  die  Untersuchung  wesent- 
lich  erleichtern.  Die  erste  besteht  darin,  daB  wir  in  der  Annahme  der  Durch- 
fluBzeiten  tx  und  ty  im  allgemeinen  nicht  beschrankt  sind.  Machen  wir  sie  un- 
endlich  klein,  so  wird  der  betrachtete  Ort  fiir  x  bzw.  fur  y  auf  den  Querschnitt 
selbst  reduziert.  Die  Druck-  und  Geschwindigkeitsverteilung  braucht  nicht  mehr 
in  einem  Volurnen,  sondern  sie  muB  jetzt  nur  noch  in  einem  Querschnitt  studiert 
werden. 

Die  zweite  Erleichterung  tritt  fiir  den  Fall  ein,  daB  wir  den  betrachteten  Quer- 
schnitt als  eine  Flache  gleicher  Energie  auffassen  diirfen.  Fiir  solche  Quer- 

J)  Die  Bezeichnung  als  »Mittelwert«  durch  den  aufgesetzten  StricK  wollen  wir  im  allgemeinen 
nur  da  anwenden,  wo  sie  zur  besonderen  Unterscheidung  nbtig  scheint. 
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schnitte  konnte  augenscheinlich  die  mittlere  Energie  oder  auch  die  Gesamtenergie 
ohne  weiteres  angegeben  werden,  wenn  die  Energie  an  irgend  einem  beliebigen 

c* 
Punkte  durch  Messen  der  betreffenden  Hx  +  hx  -\ — ~  gegeben  ware.     Leider  ent- 

spricht  eine  solche  Anschauung  aber  nur  einer  Annaherung,  tiber  die  uns  Rechen- 
schaft  zu  geben  hier  der  Ort  ist. 

Ersetzen  wir  die  wirkliche  Stromung  durch  eine  wirbelfreie  Potentialstromung, 
fur  die  eine  Vernachlassigung  der  Reibungsverluste  die  Grundbedingung  war,  so 
ist  im  ganzen  Bereich  der  Stromung  die  Energie  konstant  (S.  51)  und  wir  konnen 
daher  von  besonderen  Flachen  gleicher  Energie  nicht  sprechen.  Niveauflachen 
nennt  man  hier  im  allgemeinen  die  Flachen  gleichen  Geschwindigkeitspotentials 
(S.  28),  die  dadurch  gekennzeichnet  sind,  daB  sie  jeweils  auf  der  Stromung  senk- 

recht  stehen    I-—  =  c  =  ol  (S.  50).    Taf.  9  Abb.  i  gibt  ein  Bild  solcher  Stromung 

zwischen  zwei  Leitradschaufeln. 

Fiigt  man  aber  diesem  Bild  der  wirbelfreien  Stromung,  insofern  sie  in  einem 
geschlossenen  Kanal  verlauft,  als  Korrektur  einen  Reibungsabfall  langs  der 
Strornungslinien  bei,  so  liegt  es  nahe,  je  zwischen  den  genannten  Flachen  gleichen 
Geschwindigkeitspotentials  gleiche  Reibungsverluste  /t R  fiir  die  einzelnen  Strom- 
faden  anzunehmen  und  sinngemaB  diese  Flachen  als  Niveauflachen  gleicher  Energie 
anzusprechen. 

Eine  genaue  Betrachtung  zeigt  uns  jedoch,  daft  auch  eine  solche  Anschauung 
von  der  Wirklichkeit  nur  in  unbefriedigender  Weise  erfiillt  wird.  Wir  konnen 

namlich  schon  in  einem  einfachen  Rohr  oder  Kanal 
dreierlei  Arten  von  Bewegung  unterscheiden.  Die  erste, 
die  in  die  Kanalachse  bzw.  mit  den  Richtungen  der 
wirbelfreien  Stromung  zusammenfallt ,  sei  als  Haupt- 
Stromung  bezeichnet,  eine  zweite  tritt  dadurch  auf, 
daB  die  einzelnen  Wasserfaden  infolge  der  Reibung,  wie 
Abb.  77,  S,  67  zeigt,  verschiedene  Geschwindigkeit  be- 
sitzen  und  daher  bei  jedem  Richtungswechsel  durch  die 
Abb.  69.  Sekundarstromuag  Zentrifugalkr^fte  verschieden  stark  nach  auBen  gedrangt 

im  Ronrkrummer  nach.  t>  & 

ISAACHSEN.  werden.  ISAACHSEN  hat  diese  Bewegungen,  die  wir,  in- 

soweit  sie  senkrecht  zur  Rohrachse  verlaufen,  nach  seinem 

Vorgang  als  >Sekundarstrotnungen«  (Abb.  69)  bezeichnen,  eingehend  behan- 
delt  undLELL  hat  sie  experimentell  untersucht 2). 

SchlieBlich  weist  die  Wasserbewegung,  sobald  die  rnittlere  Geschwindigkeit  einen 
gewissen  Betrag  (kritische  Geschwindigkeit)  itberschreitet ,  Querschwingungen 
und  Wirbel  auf,  die  von  verschiedenen  Forschern  (HAGEN,  HELE,  SHAW?  REY- 
NOLDS) festgestellt  und  in  neuester  Zeit  auch  einer  mathematischen  Behandlung 
auf  Grundlage  der  EuLERschen  Gleichgewichtsansatze  zuganglich  gemacht  wurden. 

Von   letzterem  erwahne  ich   eine  Abhandlung,  in  der  es  PRANDTL3)  fur  das 

J)  ISAACHSEN,  Tiber  einige  Wirkungen  von  Zentrifugalkraften.  Ziviling.,  1896,  S.  353.  —  Innere 
VorgSnge  m  strdmenden  Fliissigkeiten  und  Gasen.  Z.,  1911,  S.  215  f. 

2)  LELL,  Beitrag  z.  Kenntrds  d. Sekundarstromungen  iix  gekrlimmtenKanalen.  Dissert.  Darmstadt  1913. 
3j  PRANDTL,  Verhdlgen.  m.  internal  Mathematikerkongr.  Heidelberg,  1904,  S.  484. 
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zweidimensionale  Problem  gelungen  ist,  unter  Einfiihrung  der  Reibung  in  der 
Randschicht  einer  im  ubrigen  als  reibungslos  und  wirbelfrei  angenommenen 
Stromung  die  Ablosung  dieser  Randschicht  und  die  Entstehung  des  Wirbels 
rechnerisch  fur  den  Ort  eines  Hindernisses  zu  bestimmen,  wo  sie  infolge  ihrer 
Reibungsverzogerung  nicht  mehr  imstande  ist,  gegen 
den  Verzogerungsdruck  anzugehen,  der  sich  hinter  dem 
Hindernis  in  der  wirbelfreien  Stromung  bilden  wlirde. 
Abb.  70  zeigt  die  Ablosung  soldier  Wirbel  nach  der 
Rechnung,  Abb.  71  nach  dem  Experiment. 

Noch  einen  Schritt  weiter  ist  KARMAN1)  gegangen, 
der  unter  ahnlichen  Voraussetzungen  die  auch  durch  den 
Versuch  bestatigte  Tatsache,  daB  sich  an  einem  zwei- 
dimensionalen  Hindernis  (z.  B.  an  senkrechtem  Zylinder 
in  rechteckigem  Gerinne)  alternierende  Wirbel  an  beiden  Seiten  ablosen  (Abb.  72), 
rechnerisch  bis  zu  einem  hohen  Grad  der  Ubereinstimmung  mit  dem  Experiment 
nachweisen  konnte.  Es  zeigte  sich  dabei,  daB  sich  die  Wasserfaden  hinter  dem 


Abb.  70.    Wirbelabldsung 
nach  PRANDTL. 


Abb   71.     Ablosung  von  Wirbeln  hinter    einem  Stromhindernis   in   drei   aufeinander  folgenden  Zeiten 

(PRANDTL). 

Hindernis  nicht  allmahlich  zusammenschlieDen,  wie  man  wohl  geneigt  war  anzu- 
nehmen,  sondern  daB  ein  zwischen  den  Wirbeln  flatterndes  Band  relativ  ruhigen 
Wassers  in  annahernd  konstanter  Breite  bestehen  bleibt,  bis  es  schlieBlich  da 
verschwindet  7  wo  die  Wasserwirbel  infolge  der  Reibungsarbeit  aufgezehrt  sind 
(vgl  Abb.  73). 


Abb.  72.  Wirbelbildung  hinter  einem  zwei- 
dimensionalen  Hindernis  nach  KARMAN. 


Fig.  73.    Wirbelbildung  hinter  zweidimensionalem 
Hindernis  nach  Versuchen  von  KARMAN. 


Hinter  einer  ebenen  Platte  im  Wasserstrom  tritt  eine  Druckverminderung  ein, 
die  von  der  Form  der  Platte  und  ihren  Kanten  wesentlich  abhangt,  nach  innen 
zunimmt  und  etwa  2O°/0  des  Gesamtwiderstandes  ausmacht2). 

J)  KARMAN,  Gottinger  Nachrichten,  1911,  Okt/Nov.;  Physik.  Zeitschrift,  1912,  Jan./Febr. 
2)  GUNTHER-KEMPF,  Uber  Saugwirkungen.     Die  Turbine,  1910/11,  S.  393. 
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Eine  hiibsche  Zusammenfassung  dieser  Betrachtungen  geben  zwei  Habilitations- 
vortrage  von  F.  PFEIFFER  x), 

Aus  all  diesen  Abhandlungen  folgt,  daB  die  genaue  Bestimmung  der  Be- 
wegungsenergie  in  einemKanalquerschnittauf  ganz  bedeutendeSchwierigkeitenstoBt. 
Im  allgemeinen  werden  ja  freilich  die  Sekundar-  und  Schwingungsbewegungen, 
so  wesentlich  sie  auch  fur  die  Energie  verluste  sein  mogen,  nur  geringe  abso- 
lute Energiemengen  aufweisen,  da  ihre  Geschwindigkeiten  verhaltnismaBig  gering 
und  im  Quadrat  oft  verschwindend  klein  sind. 

Selbst  wenn  wir  uns  aber  nur  mit  den  Hauptstromungen  befassen,  bietet  die 
Aufstellung   der   mittleren  Energie    erhebliche  Schwierigkeiten.     Betrachten  wir 

etwa  die  Hauptstromungen  in  einer  Horizontalen  AA 
r77?--      durch   einen  offenen  Kanal  irn  AufriB  und  GrundriB 
4        nach  Abb.  74.     Die  Lagenenergie  Hx  ist  hier  kon- 
stant,  auch  die  Druckenergie  hx,  die  durch  die  Ein- 
tauchtiefe   tx  bestimmt  wird,   kann    im   allgemeinen 
annahernd  konstant  gesetzt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  (c)  aber  ist  erfahrungsgemaB 
etwa  in  der  Mitte  des  Querschnitts  am  groBten  und 
nimmt  erst  langsam,   zuletzt  aber  rasch  gegen   die 
Kanalwande  nach  Abb.  74  ab.  Die  EnergiegroBen  (J5&) 
der  Bewegung  andern  sich  dabei  naturlich  in  quadra- 
tischer  Potenz.    (^max  in  Abb.  74  mit  Em  bezeichnet!) 
Das  BERNOULLlsche   Gesetz   von   der  Gleichheit 
Abb.  74.    Energieverteiiung  in       der  mechanischen  Energie 

rechteckigeni  Gerinne.  ju~     \    j-      \    _ff_ 

das  bei  gleichmaBiger  reibungsfreier  Bewegung  nach  Gl.  90,  S,6o  fiir  jeden  ein- 
zelnen  Wasserfaden  und  bei  wirbelfreier  Bewegung  nach  Gl.  65,  S.  51  fiir  den  ganzen 
Raum  erfullt  war,  wird  somit  durch  die  Erfahrung  fiir  unsere  Horizontale  nicht  be- 


Abb.  75.     Konstraktion  einer  Flache  gleicher  Energie. 

statigt2).  Wir  treffen  vielmehr  auf  einen  Zustand,  der  in  der  von  HELMHOLTZ  auf- 
gestellten  Lehre  von  den  Flussigkeitsstrahlen 3)  seine  mathematische  Behandlung 
erfahren  hat  und  dadurch  charakterisiert  ist,  daB  einzelne  Strahlen  gleicher  Lagen- 
und  Druckenergie,  o der  nach  unserer  vereinfachten  Bezeichnung:  gleichen  Lagen- 

1)  Tkeorien  des  Fitissigkeitswiderstandes,  Z.  g.T.,  1912,  S.  245  u.  277.  —  Das  Turbulenzproblem. 
Ivlitteilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zn  Halle  a.  S.,  1912. 

2)  Es  kann  sogar  beobachtet  werden,  dafi  der  Wasserspiegel  eines  Flufilaufs  im  mittleren  Strom- 
stricli  etwas  bdher  steht  als  an  den  Ufern  (beim  Inn.  sind  einige  Zentimeter  gemessen  worden) ,   wo- 
durch  die  Ungleiciiheit  der  Energie  in  der  betrachteten  Horizontalen  noch  vermehrt  \rird. 

3)  FOPPL,  Viy  1910,  S.  377. 
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drucks,  aber  verschiedener  Bewegungsenergie,  nebeneinander  bestehen.  Die  Uber- 
gange  zwischen  den  einzelnen  Strahlen  sind  in  der  Theorie  sprunghaft?  weshalb 
es  in  ihr  iiberhaupt  keine  Flache  konstanter  Energie  gibt.  In  der  Wirklichkeit, 
die  bekanntlich  keine  sprunghaften  Ubergange  kennt,  sindFlachen  gleicher  Energie 
natiirlich  vorhanden,  sie  dehnen  sich  aber  im  allgemeinen  so  weit  in  der  Richtung 
der  Kanalachse  aus  (etwa  nach  Fig.  75),  daB  von  einer  Querschnittsfiache  keine 
Rede  mehr  sein  kann. 

Es  wird  somit  nur  als  eine  Annaherung  ersten  Grades  zu  bezeichnen  sein,  wenn 
man  zur  Bestimmung  der  Energie  in  einem  Querschnitt  die  Lagen-,  Druck-  und 
Bewegungsenergie  an  beliebiger  Stelle  addiert  und  mit  der  entsprechenden  Wasser- 
menge  multipliziert.  Eine  bessere  Genauigkeit  erzielt  man  schon,  wenn  man  zu 
der  an  beliebiger  Stelle  genommenen  Summe  der  Lagen-  und  Druckenergie  die- 
jenige  Bewegungsenergie  addiert,  die  sich  aus  der  »mittleren«  Geschwindigkeit 

mit    c  =  -^   als   —  berechnet. 

/  2£ 

Diese  zurzeit  allgemein  libliche  Berechnungsweise  habe  ich  bisher  auch  an- 
gewendet *).  Wenn  ich  nunmehr  in  Fallen,  wo  die  Bewegungsenergie  eine  wesent- 
liche  Rolle  spielt,  wie  z.  B.  in  den  Turbinen?  einen  Schritt  weitergehe,  so  geschieht 
dies  einmal,  weil  meines  Erachtens  Unstimmigkeiten  zwischen  Theorie  und  Ex- 
periment haufig  in  erster  Linie  in  dem  Unterschied  begrtindet  sind,  der  zwischen 

2 

dem  Quadrat  der  mittleren  Geschwindigkeit  c  und  dem  mittleren  Geschwindig- 
keitsquadrat  c*  besteht  und  weil  dieser  Unterschied  nicht  mit  wechselndem  Vor- 
zeichen,  sondern  stets  in  dem  Sinne  auftritt,  daB  das  Quadrat  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit kleiner  ausfallt  als  das  mittlere  Ges ch win digkeits quadrat  2j.  Es  er~ 
scheint  deshalb  nur  zweckmaBig,  die  aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  berechnete 
Energie  mit  einem  Faktor  #,  der  stets  groBer  als  die  Einheit  ist,  zu  multiplizieren, 
um  die  wirkliche  Bewegungsenergie  zu  erhalten,  so  daB 


Die  rechnerische  Bestimmung  von  %  geschieht  nach  fol- 
gender  Uberlegung: 

In  einem  Flachenelement  df  (Abb.  76)  mit  Geschwindig- 
keit c  flieBt  die  Wassermenge  dQ  =  c  •  df  mit  der  Be- 
wegungsenergie 


g  2  2g 

Somit  ist  die  Energie  der  Bewegung 


x)  Die  Bestimmung  der  Energie  ernes  Wasserstrahls  durch  Messen  der  Energien  in  einzelnen 
Ringflachen  des  Qnerschnitts  ist  in  neuester  Zeit  von  WILLIAM  R.  ECKART  zu  Leistungsversuclien  an 
Freistrahlturbinen  mit  Hilfe  der  Pitotschen  Rohre  vorgenommen  worden  (Z.  g.  T.,  1912,  S.  49  u.  69), 
wobei  ein  graphisches  Rechnungsverfahren  von  Prof.  BURNHAM  (Engineering  News,  21.  Dez.  1905) 
zur  Anwendung  kam. 

2)  Ich  hatte  diese  Unstimmigkeit  zwar  stets  in  meinen  Vorlesungen  betont,  aber  nie  den  Versuch. 
einer  zahlenmaCiigen  Berichtigung  gemacht. 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen.  5 
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fcdf 
rindigkeit 

/» 

fc*f 


Aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  -     ,      folgt  die  zu  kleine  Energie 


*£ 
Somit  ist 


\  y  /  / 


Zur  Ausfuhrung  der  Integration  ist  notwendig,  daB  die  Geschwindigkeitsver- 
teilung  iiber  den  Querschnitt  bekannt  ist.  Sie  miiBte  im  einzelnen  Fall  durch  un- 
mittelbare  Messung(S.  73  fF.)  bestimmt  werden.  Da  aber  viele  Querschnitte  sich  hierin 
ahnlich  verhalten,  wird  man  der  Wirklichkeit  schon  naher  kommen,  wenn  ^  auch 
nur  fur  ein  typisches  Beispiel  festgestellt  wurde.  Auch  wird  es  umgekehrt  mog- 
lich  sein,  aus  einer  Unstimmigkeit  zwischen  Versuch  und  Rechnung  auf  die  GroBe 
von  x  und  damit  auf  die  Art  der  Geschwindigkeitsverteilung  im  betrachteten 
Querschnitt  Schliisse  zu  ziehen, 

Haufig  kann  die  betreffende  Abhangigkeit  durch  eine  Parabel  oder  durch  ein 
Paraboloid  zweiter  oder  hoherer  Ordnung  ersetzt  werden,  wobei 


In  dem  einfachsten  Fall,  in  dem  die  Geschwindigkeitsverteilung  in  einem  Rohr 
dem  gemeinen  Paraboloid  entspricht,  erhalten  wir  mit 


—  =  a.   c  =  b -r-    uttd     df-=2TTcdr 

2  '  a2  J 


d.  h.  die  mittlere  Energie  doppelt  so  groB  als  die  Energie  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit. 

Eine  solche  Geschwindigkeitsverteilung  tritt  freilich  nur  unterhalb  der  so- 
genannten  kritischen  Geschwindigkeit  auf,  was  in  der  Technik  nur  selten  vor- 
kommt  (vgl.  S.  98). 

Um  technisch  gebrauchliche  Werte  von  %  kennen  zu  lernen,  habe  ich  drei 
tatsachliche  Geschwindigkeitsverteilungen  nach  den  Untersuchungen  von  BURR, 
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HERING  und  FREEMAN1)  an  einem  alten  Rohrstrang  von   48"  der  Rechnung  zu- 
grunde  gelegt  und  die  Ausrechnung  der  /  punktweise  nach  der  Anschreibung 


(99) 


vorgenommen.     Abb.  77   zeigt  in  I  die  Pitotablesung  (vgl.  S.  79),  in  II   die   da- 
nach  berechneten  Geschwindigkeiten,  in  III  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Ge- 
samtquerschnitt.    Als  /If  wurden  die  ein- 
gezeichneten    Ringflachen,    als    c    die    in 
ihnen  vorhandenen  mittleren  Geschwindig- 
keiten eingesetzt. 

Danach  ergab  sich  in  drei  Fallen 
z  =  1,046,  1,047  unci  1,14- 

Dernentsprechend  werde  ich  bis  auf 
weiteres  die  mittlere  kinetische  Energie 
in  einer  Rohrleitung  um  5  °/0  hoher  ver- 
anschlagen  (%  =  1,05),  als  sie  sich  aus 
der  Energie  der  mittleren  Geschwindigkeit 
berechnet,  und  glaube  damit  der  Wirk- 
lichkeit  naher  zu  kommen,  als  wenn,  wie  bisher,  %  einfach  =  i  gesetzt  wird. 

Bei  kurzen  AusfluDdiisen  dagegen  wird,  wie  S.  127  nachgewiesen,  %  nach  wie 
vor  annahernd  =  i  zu  setzen  sein. 

Bei    rechteckigen  Querschnitten  von    groBem  Breiteverhaltnis    wird    sich    die 
Geschwindigkeitsverteilung  mehr  einer  Parabel  statt  einem  Paraboloid  nahern. 

Damit  erhalt  man  ganz  ahnlich  wie    oben 
fiir  die  gemeine  Parabel  mit 


Abb.  77.     Gesctwindigkeitsverteilung  in 
48"  GuBrohr. 


und  fur  Parabeln  hoherer  Ordnung  (Abb.  78)  mit 


ox* 


c—o—~- 


bx* 

a6 

bx™ 
a™ 


=  1,28, 


#  = 


%=  i,", 


I  =  1,06. 


Abb.  78. 


x)  Report  of  the  Commission  on  Additional  Water  Supply  for  the  City  of  New  York.    New  York, 
Martin  B.  Brown,  1909. 
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IV.   Messungen  in  der  Hydrodynamik. 

Die  zahlenmaBige  Bestimmung  der  in  dem  vorangegangenen  Kapitel  aus- 
gefiihrten  ArbeitsgroBen  verlangt  die  Messung  der  Hohenlage,  des  Drucks,  der 
Richtung  und  GroBe  der  Geschwindigkeit,  sowie  der  Menge  des  Wassers. 


1.  Messung  der  Hohenlage  fester  Punkte. 

Sie    geschieht    dadurch,    daB    man    den   vertikalen  Abstand    des  in  Betracht 
kommenden  Punktes  P  von  einem  festen  Nullpunkt  0  angibt. 


Abb.  79.     NIvellieren  mit  Fernrohrniveau. 


Abb.  80.     Fernrohrniveati  von  Ertel  &  Sotm. 


Abb.  8 1.     Berichtigung  des  Fernrohrniveaus. 


Man  stellt  zu  diesem  Zweck  auf  den  beiden  zu  vergleichenden  Punkten  eine 
Nivellierlatte  (Abb.  79)  oder  einen  andern  MaBstab  vertikal  auf  und  liest  mit  dern 
horizontal  gestellten  Nivellierinstrument  in  beliebiger  Hohenlage  zwei  Punkte 
gleicher  Hohe,  a  und  £,  ab  (Vorsicht,  da  umgekehrte  Bflder!). 

Der  Vertikalabstand  H  zwischen  P  und   0  ist  dann 

H=  ~0"a  —  ~Pb . 

Konnen  die  MeBlatten  in  0  und  P  nicht  vom  gleichen  Punkt  aus  anvisiert 
werden,  so  sind  entsprechende  Zwischenpunkte  zu  benutzen. 

Das  wichtigste  Nivellierinstrument  ist  das  Fernrohrniveau  (Abb.  So). 

Zu  richtiger  Ablesung  muB  die  optische  Achse  des  Fernrohrs  fur  die  Nullage 
der  Libelle  auch  wirklich  horizontal  gerichtet  sein.  Dies  kann  allgemein  dadurch 
gepriift  werden,  daB  man  das  Instrument  erst  in  einer  beliebigen  Hohe  ax  (Abb.  81) 
uber  einem  Punkt  i  aufstellt  und  die  Hohe  ia  iiber  einem  Punkt  2  abliest,  dann 
das  Instrument  iiber  2  in  Hohe  a^  aufstellt  und  die  Hohe  4  iiber  i  abliest.  Bei 
horizontal  Einstellung  wird  ^  +  ^3  =  ^  +  ^?a.  Ein  etwaiger  Fehler,  der  gleich 

-*__ £  _  ^-^  ist;  Wird  entweder  an  der  Libelle  oder  am  Fadenkreuz  korrigiert 
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Uber  anderweitige  Pruning  und  Berichtigung  der  verschiedenen  Instrumente 
sei  auf  Hiitte,  1911,  Bd.III,  8.30,  sowie  W.  MILLER,  Vermessungskunde,  Bibl.  d.  ges. 
Technik,  12.  Bd.?  1906,  verwiesen.  Hier  moge  nur  noch  hervorgehoben  warden, 
daB  es  sich  empfiehlt,  die  Drehachse  des  Instruments  vor  der  Ablesung  annahernd 
vertikal  zu  stellen,  sowie  daB  sich  die  Fehler  des  Instruments  aus  der  Rechnung 
heben,  wenn  es  gleichen.  Abstand  von  den  verglichenen  MeBlatten  hat. 

Statt  des  Nivellierinstruments  (Fernrohrniveaus)  verwendet  man  bei  kleinen 
Entfernungen  zum  AnreiBen  horizontaler  Geraden  ein  mit  Hilfe  einer  Libelle  oder 
einer  Pendelwage  durch  Mikrometerschraube  oder  untergelegte  Keile  horizontal 
gerichtetes  Lineal1)  (Abb.  82)  oder  auch  die  Wasserwage  (Abb.  83),  die  aus  zwei 


Abb.  82.     Nivellieren  mit  Lineal. 


Abb.  83.    Nivellieren  mit 
Wasserwage. 


Abb.  84.     Nivellieren  mit  Richt- 
scheit. 


kommunizierenden  Glasrohren  besteht,  welche  durch  einen  Gummischlauch  oder 
auch  starr  miteinander  verbunden  und  mit  einer  (gefarbten)  Fliissigkeit  gefiillt 
sind.  Letzteres  Mittel  ist  besonders  zur  Bestimmung  der  Nullpunkte  verschiedener 
Skalen  an  Apparaten  oder  Versuchseinrichtungen  brauchbar1).  Als  Ersatz  des 
Nivellierinstruments  kann  bei  weniger  genauen  Messungen  mit  Vorteil  auch  das 
Einvisieren  mit  dem  Richtscheit  (Setzlatte)  oder  der  Libelle  nach  Abb.  84  dienen. 

2.  Messung  der  HOhenlage  von  Wasserspiegeln. 

Die  Messung  der  Hohenlage  von  Wasserspiegeln   erfordert  neben  dem  ge- 
nannten  Einnivellieren  vor  allem  die  Beobachtung  der  Wasserflache. 

Man  miBt  die  Hohenlage  des  im 
allgemeinen  wogenden  Wasserspiegels 
am  einfachsten  mittelst  MaBstabs  von 
einem  Fixpunkt,  z.  B.  einer  an  einem 
Steg  angebrachten  Marke  (Abb.  85), 
indem  man  den  MaBstab  so  einzu- 
stellen  sucht,  daB  er  sich  die  gleiche 
Zeit  liber  wie  unter  dem  Wasserspiegel 
befmdet 

Bequemeres  Ablesen  gestattet  der 
Schwimmer. 


Bei  bewegtem  Wasserspiegel  emp- 


Abb.  85,     Messung  ernes  Oberwasserspiegels. 


fiehlt  es  sich,   ihn  in  einem  kiinstlich  abgegrenzten  Bezirk  anzubringen,    dessen 


HANSEN,  Z.,  1892,  S.  1066. 
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Verbindung  mit  dem  flieBenden  VVasser  soweit  abgedrosselt  werden  kann,  daB 
ein  ruhender  Mittelwert  zur  Ablesung  kommt.  Dabei  ist  darauf  zu  achten,  daB 
durch  den  Einbau  des  Beruhigungsbehaiters  in  den  Strom  keine  Anstauungen  ent- 
stehen,  die  den  Druck  im  Behalter  erhohen. 


rt 

\au  i 


Abb,  86.     Schwlmmer  mit 
BeruhlgungskasteiL 


Abb.  87.     Gefallsmessung  mit  Schwlmmer.      Abb.  88.     Beruhigungs- 

raum  nach.  FRANCIS. 


n 


Fiir  einfache  Messungen  geniigt  ein  Holzkasten  (Abb.  86),  der  im  Boden  Heine 
Locher  erhalt  und  zugleich  zur  Fiihrung  des  Schwimmers  und  zur  Anbringung 
des  MaBstabs  dienen  kann. 

Hat  man  Gefallsmessungen  auszufuhren,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Nullpunkt 
des  MaBstabs  fiir  das  Unterwasser  nach  aufwarts  zu  legen,  damit  sich  das  Nutz- 

gefalle  Hn  aus  positiven  Ablesungen 
ergibt,  z.  B.  Hn  =  a0  +  ctu  +  k^  wobei 
k  =  a  +  k»  —  k0  (Abb.  87). 

Vor  und  nach  jedem  MeOtag  mtissen 
die  Schwimmerkonstanten  k0  bzw.  kn  im 
ruhenden  Wasser  geeicht  werden. 

Zur  Vermeidung  der  Anstauungen 
hat  HANSEN  x)  die  Ablesung  der  Ober- 
flache  durch  ein  Fenster  angeordnet 
Genaue  Mittelwerte  erhalt  man  dabei 
durch  oftere  Ablesungen  in  genau 
gleichen  Zeiten  nach  dem  Schlag  eines 
Metronoms.  Diese  Ablesung  erfordert 
aber  einige  Ubung,  zumal  die  Ein- 
wirkung  des  Meniskus  auf  die  Ablesung 
leicht  zu  Storungen  AnlaB  gibt  (vgl.  8.37). 
FRANCIS  suchte  die  Anstauung  durch  Hinauslegen  des  Beruhigungsbehalters 
aus  dem  Wasserstrom  (GrundriB  Abb.  88)  zu  vermeiden,  wobei  eine  Wand  mit 
kleinen  Lochern  gute  Dienste  tut.  Dort  las  er  nach  BOYDENs  Vorgang  mittelst  ge- 
eichten  MaBstabs  mit  umgekehrter  Spitze*)  (Abb.  8ga  u.  b)  ab,  welche  die  Beriihrung 
der  Oberflache  sehr  scharf  erkennen  laBt.  Andere  Forscher  bedienen  sich  der 


Abb.  89.     Splegelablesung  durch  Spitzen  und 
Faden. 


x)  HANSEN,  Bestimmung  der  Wassermengen  mittelst  Uberfallen.     Z.,  1892,  S.  1057. 
2)  FRANCIS,  S.  18;  Taf.  IV. 
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abwarts  gerlchteten  Spitze  (Abb.  89 c),  wieder  andere  (HANSEN)1)  eines  gespannten 
Fadens  (Abb.  89  dj. 

Mit  der  Anordnung  einer  seitlichen  Beruhigungsflache  haben  wir  aber  die 
Messung  der  Hohe  eines  freien  Wasserspiegels  eigentlich  schon  verlassen  und 
sind  iibergegangen  zur 

3.  Druckmessung. 

a)   Druckmessung  an  GefaBwanden. 

Die  Druckmessung  erfolgt  hier  nach  denselben  Methoden  wie  in  der  Hydro- 
statik  (S.  36 ff.),  jedoch  ist  besondere  Vorsicht  darauf  zu  verwenden,  daB  kein 
Anprall  und  keine  Saugwirkung  vonseiten  des  vorbeiflieBenden  Wassers  stattfindet. 


Abb.  90.  Richtige  Piezometerbolirang. 


Abb.  91.     Fehlerhafte  Piezometerbokrimgen. 


Nach  Versuchen  von  JUST,  JAGER  und  SCHUSTER2)  muO  die  Bohrung  senk- 
recht  zur  ebenen  Wand  stehen,  nach  JUST  etwa  3 — 5  mm  Durchmesser  und 
zweckmaBigerweise  noch  eine  kleine  Abrundung  besitzen  (Abb,  90). 

Starkere  Bohrungen  (Abb.  91  a)  ergaben  zu  groBe,  scharfkantige  kleine  Boh- 
rungen  zu  kleine  Werte. 

Kanten  nach  Abb.  91  b  verkleinern,  solche  nach  Abb.  91  c  vergroBem,  wie 
leicht  verstandlich,  das  richtige  MeBergebnis. 

Am  besten  priift  man  die  MeBgenauigkeit  dadurch,  daB  man  in  kinematischer 
Umkehrung  die  Wand  mit  ihrer  Bohrung  in  konstanter  Geschwindigkeit  durch 
ruhendes  Wasser  fuhrt  Dabei  ist  aber  zu  beriicksichtigen,  daB  in  dem  MeBkanal 
leicht  Schwingungen  auftreten. 

b)   Druckmessung  im  Innern  bewegten  Wassers. 

Hier  sucht  man  Storungen  der  Ablesung  durch  die  Bewegungsenergie  des 
Wassers  gewohnlich  dadurch  fernzuhalten,  daB  man  in  Ubereinstimmung  mit  den 
Messungen  an  der  ebenen  Wand  MeBapparate  in  den  Strom  einfuhrt,  die  an  den 
Beobachtungspunkten  mit  Flachen  parallel  zur  Stromrichtung  ausgeriistet  sind, 
derart,  daB  die  maBgebenden  Bohrungen  senkrecht  zu  den  Flachen  bzw.  zur 
Stromrichtung  stehen. 

Solchen  Uberlegungen  entsprechen  die  in  Abb.  92  a — d  wiedergegebenen  Vor- 
richtungen 3). 

j)  z.,  1892,  s.  1065. 

2,1  JUST,  DIplomarbeit.  Darmstadt  1906.  —  JAGER,  Uber  Messungen  an  Turbinenkanalen.  Z. 
g.  T.,  1909,  S,  341.  • —  SCHUSTER,  Experimentelle  Untersuclmiig  der  Stromungsvorgange  in  einer 
Sclinellaufer-Francistarblne.  Dissertation*  Dresden  1909. 

3)  Eine  Zusammenstellung  siehe  bei  JAGER,  Z.  g.  T.,  1909,  S.  380.  Desgl.  bei  PRANDTL,  Hand- 
worterbuch  der  Naturwissenschaften  Bd.  4. 
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Das  richtige  Einfiihren  derselben  in  den  Wasserstrom  verlangt  aber  ein 
Bekanntsein  seiner  Richtung,  das  im  allgemeinen  nur  angenahert  vorhanden  ist. 

Die  selbsttatige  Einstellung  nach  einer  Bewegungsrichtung  kann  durch  ein 
Steuer  nach  Abb.  92  d  geschehen,  wonach  das  Wasser  ohne  Richtungswechsel  an 
der  MeBstelle  vorbeigefuhrt  wird. 

Statt  die  Einwirkung  der  Wassergeschwindigkeit  dadurch  zu  vermeiden,  daB 
man  die  Piezometerbohrungen  senkrecht  zu  ihr  zu  richten  sucht,  hat  man  auch 
versucht,  die  lebendige  Energie  des  Wassers  durch  angebrachte  Hindernisse  vor 
der  MeBstelle  vollig  zu  vernichten. 

KRELL1)  verwandte  dazu  eine  durchlochte,  mit  Lametta  gefiillte  Kugel,  in 
deren  Mittelpunkt  das  Druckrohrchen  beginnt  (Abb.  92 e).  NIPHER  benutzt  in 
ahnlicher  Absicht  ein  Drahtgewebe  zwischen  zwei  Scheiben  (Abb.  92  f). 


Abb.  92.     Apparate  zur  Druckmessung. 

Solche  Apparate  geben  aber  keine  absoluten  Resultate,  sondern  miissen  von 
Fall  zu  Fall  geeicht  werden. 

Die  ideale  Losung  des  Problems  wiirde  verlangen,  daB  die  Messung  im  Innern 
einer  Stromung  vorgenommen  werde,  ohne  an  der  Stromung  selbst  etwas  zu 
andern,  und  das  ist  bisher  noch  nicht  gelungen,  da  eben  die  Einfiihrung  selbst 
des  kleinsten  MeBapparats  die  Stromung  gerade  an  dem  Punkt  beeinfkuQt,  wo  sie 
unbeeinfluBt  bleiben  sollte.  Man  muB  sich  eben  damit  begniigen,  die  Stromungs- 
linien  moglichst  nur  parallel  zu  verschieben  und  dafur  Sorge  zu  tragen,  daB,  wenn 
wirklich  Geschwindigkeitsanderungen  vorkommen,  deren  KraftauBerungen  nicht 
auf  die  Messung  EinfiuB  gewinnen.  Man  erkennt  daraus  aber  auch,  in  welchem 
MaB  die  Druckmessung  an  den  GefaBwanden  genauere  Resultate  verspricht  als 
die  im  Innern  bewegten  Wassers2).  Eine  der  besten  MeBmethoden  fur  Dlisen 
stammt  von  STODOLA  und  ist  in  Abb.  154  (S.  115)  wiedergegeben. 

z)  OTTO  KRELL  jr. ,  Uber  Messungen  von  statischem  und  dynamischem  Druck  bewegter  Luft. 
1904,  S.  38. 

'2)  HUGHUES  und  SAFFORD  erwahnen  in  ihrem  Treatise  on  Hydraulics,  dafi  die  Methode  der 
Druckmessung  durch  eingelegte  RoHren  sich  als  sehr  bedenljlich  erwiesen  habe. 
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4.  Messen  der  Wassergeschwindigkeit. 

a)  Durch  Schwlmraer. 

Schwimmende  Korper  nehmen  nach  kurzer  Zeit  angenahert  die  Geschwindig- 
keit  des  sie  umgebenden  Wassers  an.  Beobachtet  man  dann  die  Zeit  /,  in  der 
sie  eine  bestimmte  Wegstrecke  /  zuriicklegen,  so  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 

fur  diese  Zeit  c  ==  —  gewesen. 

Man  unterscheidet  hierbei  Oberflachenschwimmer  (Abb.  93),  die  nicht  tief 
eintauchen  und  nur  die  Geschwindigkeit  an  der  Oberflache  des  Wassers  messen, 
und  Tiefenschwimmer,  z.  B.  unten  geschlossene  Messingrohren,  die  so  weit  mit 
Schrot  gefullt  werden,  daft  sie  bis  nahe  an  die  Sohle  des  Kanals  herabreichen 
(Abb.  94).  Sie  verlangen  naturgemaB  Kanale  von  genau  gleichbleibendem  Quer- 
schnitt  und  sind  in  Lowell,  Mass.,  auf  Grand  der  mustergiiltigen  Versuche  von 
FRANCIS  x)  seit  etwa  70  Jahren  mit  steigendem  Genauigkeitsgrad  in  Gebrauch 2)* 


////////, '/;, ///$/?,  /'/, ////////' ///////A'// 
Abb.  93-     Oberflaciienscliwiiamer.  Abb.  94.     Tiefenschwimmer. 

Mit  welcher  Art  von  Mittelwerten  der  im  bestrichenen  Stromlauf  auftretenden 
Geschwindigfceiten  sie  sich  bewegen?  ist  theoretisch  schwer  anzugeben.  Nach 
obigen  Versuchen  aber  soil  das  arithmetische  Mittel  mit  groBer  Genauigkeit  er- 
zielt  werden. 

Oberflachenschwimmer  konnen  wegen  ihrer  leichten  Beschaffung  und  Benutzung 
zu  iiberschlagigen  Wassermessungen  in  ziemlich  regelmaBig  profilierten  Wasserlaufen 
immerhin  ganz  gute  Dienste  tun.  Mittelst  eines  in  den  Stromstrich  eingebrachten 
Schwimmers,  etwa  einer  teilweise  gefiillten  Flasche,  die  nur  bis  hochstens  2/3  der 
Wassertiefe  eintauchen  darf,  wird  die  Geschwindigkeit  auf  einer  20 — 30  m  langen 
MeBstrecke  mehrmals  bestimmt.  Das  Mittel  hieraus  muB  nun  mit  einem  von  der 
Rauhigkeit  und  dern  hydraulischen  Radius  Si,  d.  i.  dem  Verbal tnis  des  Flachen- 
inhalt  des  Profils  F  zum  benetzten  Umfang  U,  abhangigen  Koeffizienten,  kleiner 
als  i,  reduziert  werden,  um  die  mittlere  Geschwindigkeit  cm  und  hieraus  nach  der 
Beziehung  Q*=F-  cm  die  Wassermenge  zu  erhalten. 

Fiir  den  genannten  Koeffizienten  geben  BRIEGLEB,  HANSEN  &  Co.,  Gotha, 
folgende  von  Geheimrat  HANSEN  aufgestellten  Erfahrungswerte  (auszugswreise)3): 

*}  FRANCIS,  Taf.  XV,  XVH  und  XIX. 

2)  HUGHCES  and  S AFFORD,  S.  241  u.  242. 

3)  MuLLERj  Hydrometrie.     1903.     S.  44. 


74 


Zweiter  Teil.    Hydraulik. 


Beschaffenheit  des  Gerirmes: 

.-£ 

Glatter  Zement, 
gehobeltes  Holz 

Rauher  Zement, 
behauene  Steine, 
ungehobeltesHolz 

Brtichstein- 
mauerwerk 

Erde 

0,1 

0.88 

0,84 

o;75 

0,56 

0,2 

0,89 

0,86 

0,79 

0,64 

0,4 

0,89 

0,87 

0,82 

0,71 

0,6 

0,89 

0,87 

0,83 

0,74 

0,8 

0.89 

0,87 

0,84 

0,76 

1,0 

0,89 

0,88 

0,84 

0,78 

1,2 
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Ahnliche,  um  durchschnittlich  5  °/0  kleinere  Werte,  gibt  auch  BAZIN  an1), 
doch  sollen  HANSENs  Werte  nicht  hierauf?  sondern  auf  alteren  Grundlagen  auf- 
gebaut  sein. 

b)  Durch  hydrometrische  Fliigel. 

Auf  einer  leicht  drehbaren  Welle  sind  Metallfliigel  von  solcher  Form  angeordnet, 
daB  beim  Eintauchen  des  Apparats  in  eine  Wasserstromung  die  Umdrehung  der 


Welle 


erfolgt. 


Die   Zahl   der   Umdrehungen   ist   dann   ein   MaB    der  Wasser- 


geschwindigkeitj  das  in  kinematischer  Umkehrung  dadurch  geeicht  wird,  daB  man 
den  Fliigel  auf  einem  Wagen  befestigt  und  mit  bekannten  Geschwindigkeiten  durch 
ruhendes  Wasser  fuhrt. 


Abb.  95.    Hydrometrisclier  Fliigel  von  OTT. 


Abb.  96.    Hydrometrisclier  Fliigel  von  SENDTNER. 


Es  gibt  eine  groBe  Zahl  von  Fliigelkonstruktionen2).  Meist  soil  die  Wellen- 
achse  in  die  Wasserstromung  zu  liegen  kommen  (Abb.  95  u.  96).  Gelegentlich  steht 
sie  auch  senkrecht  dazu.  Im  e'rsten  Fall  sind  die  Fliigelflachen  mehr  oder  weniger 
schraubenformig,  im  zweiten  Fall  sind  sie  becherformig  ausgebildet 

Bei  genauen  Schraubenflachen  entspricht  der  Wasserweg  fiir  eine  Umdrehung 
sehr  genau  der  Ganghohe3).  In  jedem  Fall  ist  die  Wassergeschwindigkeit  c  der 

J)  MATTERN,  Ausnutzimg  der  Wasserkrafte.    1908.    S.  48. 

2)  MULLER,  Hydrometrie.     1903.    S.  54. 

3)  SENDTICER  weicht  von  der  Schraubenform  aus  konstruktiven  Grunden  ab  (Abb.  96),  wo  durch 
ein  besonders  runiges  Laufen  des  Fliigels,  vielleicht  mfolge  der  dadurch  hervorgerufenen  Uberdruck- 
stellen,  erzielt  werden  soil. 
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sekundlichen  Umdrehzahl  proportional.  Nur  bei  ganz  kleinen  Geschwindigkeiten 
fallt  die  Eichkurve  (Abb.  97)  ab  und  schneidet  die  Abszisse  bei  der  Wasser- 
geschwindigkeit,  die  nicht  mehr  ausreicht,  urn  die  innern  Widerstande  des  Appa- 
rats  zu  iiberwinden. 

Die  Umdrehzahl  wurde  fruher  durch  ein  Zahlwerk  bestimmt  (Abb.  95).  Hand- 
licher  ist  es,  wenn  je  nach  einer  bestimmten  Zahl  von  Umdrehungen  ein  elek- 
trisches  Lautwerk  in  Tatigkeit  gesetzt  wird,  wobei  die  verflossene  Zeit  durch  eine 
Stechuhr  zu  messen  ist. 

Moderne  elektrische  Flligel  haben  die  elektrische  Kontaktstelle  zur  Vermeidung 
von  Storungen  wasserdicht  eingebaut.  Die  Verbindung  nach  auBen  geschieht  dann 
entweder  durch  eine  kleine  Stopfbiichse  oder  auf  magnetischem T)  Wege. 

Da  manchmal  die  Bewegungsrichtung  des  Wassers  umkehrt,  besitzen  einige 
elektrische  Fliigel2)  die  Moglichkeit,  mit  Hilfe  eines  Telephons  die  Drehrichtung 
des  Fliigels  erkennen  zu  lassen. 

Die  Fliigelmessungen  haben  zwei  besondere  Schwierigkeiten, 

Die  eine  ist,  daB  durch  die  Einfiihrung  des  Apparats  in  den  Wasserstrom  eine 
Beeinflussung  der  Stromung  unvermeidlich  ist.    Man  wird  daher  stets  Fliigel  ver- 
wenden,    deren  Querschnitt  im  Verhaltnis 
zu  dem  des  Wasserlaufs  klein  ist 

Die  zweite  Schwierigkeit  besteht  darin, 
daB  richtige  Ergebnisse  sich  nur  erzielen 
lassen,  wenn  die  Fliigelachse  genau  parallel 
zur  Stromungsrichtung  gestellt  wird,  oder 
wenn  letztere  wenigstens  bekannt  ist. 

Die  naheliegende  Annahme,  daB  bei  schra- 
ger  Wasserrichtung  einfach  die  zur  Achse 
parallele  Geschwindigkeitskomponente  ge- 
messen  werde,  ist  nicht  streng  zutreffend. 

Sdlleppversuche,  die  ich  mit  einem  Abb>  9y.  Eichkun-e  eines  hydrometrischen 
kleinen  mit  Schutzring  versehenen  Fliigel  Fliigels. 

in  Schragstellung  von  10  und  20°  in  ruhen- 

dem  Wasser  ausfiihren  lieB?   zeigten  die   in  Abb.  97   eingetragenen  Ablesungen, 
die  freilich  vom  cos  nicht  sehr  abweichen. 

Man  sollte  aber  versuchen,  Fliigel  zu  konstruieren,  die  mit  noch  groBerer 
Annaherung  die  in  ihre  Achse  fallende  Geschwindigkeit  angeben,  dann  wiirde 
man  durch  Senkrechtstellen  ihrer  Achse  zum  MeBquerschnitt  unmittelbar  die  ge- 
wiinschte  senkrechte  DurchfluBkomponente  erhalten. 

Ein  anderer  umstandlicherer  Weg  ware  der,  dem  Fliigel  durch  ein  Steuer  selbst- 
tatige  Einstellung  zu  gestatten  und  nach  Ablesung  einer  »Deklination«  a  und  einer 
*Inldination«  /i  die  senkrechte  DurchfluBkomponente  als  c  -  cos  a  •  cos/?  zuberechnen. 

Die  Messung  der  Wassergeschwindigkeit  durch  Fliigel  verlangt  eine  langere 
Zeit  und  gestattet  daher  nur  einen  Mittelwert  der  wahrend  der  MeBzeit  auf 
getretenen  Geschwindigkeit  festzustellen. 


J)  »Magnetfliigel«,  D.R.P.  System  Meusing-Ott,  Kempten. 
2)  Z.  B*  Fliigel  mit  Riicklaufkontakt  nack  Dr.  EPPER, 
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Diese  Einschrankung  besteht  nicht  fur  Geschwindigkeitsmessungen 

c)   Durch  dynamische  Druckrohren, 

bei  denen  die  Tragheitswirkung  des  bewegten  Wassers  die  Einstellung  hervorruft. 

Versuche  von  KRELL  jr.  *)  haben  gezeigt,  daB  die  Druckhohe  h,  die  nach  dem 

reinen  Fallgesetz  benotigt  wird,  um  eine  Geschwindigkeit  c  zu  erzeugen,  namlich 


sich  mit  auDerordentlicher  Genauigkeit  in   einem  Rohrchen  einstellt,    auf  dessen 

zugescharfte  Offnung  man  einen  Wasserstrom  von  der  Geschwindigkeit  c   senk- 

recht  auftreffen  lafit. 

Es  gelingt  namlich  beim  Einfiihren  eines  solchen  Rohrchens  in  die  Mitte  eines 

ausflieOenden  Strahls  (Abb.  98),  wo  die  der  Druckhohe  entsprechende  Geschwindig- 
keit sehr  genau  zu  erwarten  ist,  eine  Druckhohe  A  zu  erzielen, 
die  mit  grofier  Genauigkeit  der  im  DruckgefaB  vorhandenen 
Hohe  B  gleichkommt. 


Abb.  98.    Pitotversuch 
von  KRELL. 


Abb.  99. 


Abb.  100.     Pitothohe  als  Mafi  des  Arbeits- 
vermogens. 


Diese  unter  dem  Namen  Pitotrohrchen  bekannten  dynamischen  Druck- 
rohren2) geben  somit  ein  wertvolles  Mittel  zur  Geschwindigkeitsbestimmung  und 
sind  da  unersetzlich,  wo  enge  MeBquerschnitte  die  verengende  Einfiihrung  des 
hydrometrischen  Fliigels  nicht  gestatten. 

Die  im  Pitotrohrchen  auftretende  Fliissigkeitssaule  (Abb.  99)  stellt  eine  kom- 
binierte  Uberdruckhohe  /4  dar,  bestehend  aus  dem  Uberdruck  des  Wassers  // 


c 
plus   der  betreffenden  Geschwindigkeitshohe  hs  = 


2g 


c^ 
2g 


100 


Durch  Hinzuftigen  des  Atmospharendrucks  ergibt  sich  der  absolute  kombinierte 
Druck  ^  ^ 

hk  =  h'  +  hat  -\ =  A-i (101) 


=  h-\ 

2g  2g 


x)  KRELL  jr.,  Uber  Messungen  von  dynamischem  und  statischem  Druck  bewegter  Luft.    1904. 
2)  Sie  wurden  1730  zuerst  von  PITOT  angewendet.    Memoires  de  I'Acad&nie.    1732. 
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Bezieht  man  aber  welter  die  Ablesung  im  Punkt  x  auf  eine  Niveauflache,  bzw. 
addiert  man  Hx  (Abb.  iooj,  so  erhalt  man  die  gesamte  auf  Null  bezogene  Arbeits- 
hohe  Ax  als 


Ax  =  hk 


(102) 


(In  Abb.  100  ist  der  Atmospharendruck  weggelassen.) 

Die  Differenz  zweier  Ablesungen  Ax  und  Ay  zeigt  somit,  insofern  x  und  y  als 
im  gleichen  Stromfaden  liegend  angesehen  werden  konnen,  einfach  die  Reibungs- 
hohe  RXJ  zwischen  diesen  Punkten. 

Denkt  man  sich  Pitotrdhrchen  Punkt  fur  Punkt  eingebracht  und  die  Ablesungen 
mit  Hinzufugung  des  Atmospharendrucks  verbunden,  so  erhalt  man  die  »Energie- 
linie  E*  des  mechaniscben  Arbeitsvermogens  (Abb.  197,  S.  149),  die  nach 
S.  59  und  dem  zweiten  Hauptsatz  der  Warmetheorie  entsprechend  stets  nach 
abwarts  geneigt  ist  Die  Tangente  ihres  Winkels  nennt  man  das  Relativgefalle. 

Zur  Bestimmung   der  Wassergeschwindigkeit  ist  es   notig7  ^ 

den  Wasserdruck  k  vom  Geschwindigkeitsdruck  hs  zu  trennen, 
indem  man  //  von  hk  oder  einfacher  gleich  den  Lagendruck 
^)  r  =  Hx  +  hx  von  AX  abzieht. 

Zu  dem  Zweck  mufi  auch  eine  reine 
Druckmessung  nach  obigem  Abschnitt  vor- 
genommen  werden.  Meist  ist  daher  nach 
Abb.  101  das  Rohrchen  zur  Ablesung  des 
Wasseriiberdrucks  mit  dem  Pitotrohrchen, 
das  den  kombinierten  Uberdruck  angibt,  an 
einem  Apparat  veremigt,  der  unmittelbar  die 


DirTerenz  beider  als  —  erkennen  laOt1}. 


Abb.  10 1.    DifFerential- 
ablesung  mitPitotrolire. 


Abb.  1 02.  Anordnung 
der  Pitotrotiren  bei 
offenem  Wasserlauf. 


Wenn  die  Ablesungen  an  einer  dem 
Beobachter  unbequemen  Stelle  stattflnden, 
wie  es  z.  B.  in  einem  offenen  Wasserlauf  leicht  eintreten  kann,  hebt  man  durch 
teilweises  Absaugen  der  liber  den  beiden  veremigten  Rohren  befindlichen  Luft  auf 
den  Druck  hp  die  Wasserspiegel  gleichmaOig  in  die  Hohe  (Abb.  102),  wodurch 

ihre  Differenz  =  —  ofTenbar  nicht  ^eandert  wird. 

2g  * 

Bei  hohen  Geschwmdigkeiten  haben  die  MeBrohren  betrachtlichen  Druckkraften 
zu  widerstehen.  Abb.  103  zeigt  eine  Konstruktion  nach  ECKARD3),  Abb.  104  eine 
solche  nach  REICHEL  und  WAGENBACH3)  flir  die  Geschwindigkeitsmessung  an 
den  Diisen  von  Gleichdruckturbinen. 

Die  wesentliche  Schwierigkeit  in  der  Anwendung  der  Pitotrohre  besteht  ahnlich 
wie  beim  hydro  me  trischen  Fliigel  darin,  daB  der  Druckzuwachs  hs  die  Geschwindig- 


keitsenergie 


nur  dann  unmittelbar  darstellt,   wenn  die  Achse  des  Rohrchens 


J)  Vgl.  BLASIUS,    Uber  verschiedene  Formen  der  Pitot-Rohren.     Die  Turbine,    Jahrg.  VI,    1909, 
S.  156;  desgl.  Staugerat  von  PE.ANDTL,  Handworterbuch.  der  Naturwissenschaften  Bd.  4. 
»)  2.  g.  T.,  1912,  S.  49  u.  f. 
3}  Z.,  1913,  S.  441  u-  ^ 
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mit  der  Bewegungsrichtung  des  Wassers  zusammenfallt.    1st  dies  nicht  der  Fall, 
so    entspricht    auch   hier    die  Ablesung   keineswegs    der   in    die  Rohrchenachse 

fallenden  Geschwindigkeitskomponente. 

Wahrend  namlich  die  konstruktive  Gestaltung 
der  Miindungsstelle  der  Pitotrohre  bei  senkrechtem 
Auftreffen  der  Wasserstromung  verhaltnisma'Big 
gleichgiiltig  ist,  ruft  die  Ablenkung  des  Wassers 


Abb.  103.    Gesdiwindigkeitsmessung  nach        Abb.  104.    Geschwindigkeitsmessung  nach  REICHEL 
EciCAub  (aus  Z.  g.  T,,  1912).  (aus  Z.,  1913). 

durch  das  schrag  zur  Stromrichtung  eingefiihrte  Pitotrohrchen  eigenartige  Tragheits- 
wirkungen.  hervor,  die  eine  Eichung  jeder  besondern  Rohrchenform  fur  die  ver- 
schiedenen  Winkel  zur  Stromrichtung  notig  macht 


Abb.  105.   Polares  Druckdiagramm  fur  Pitot-       Abb.  106.  Pitotrohre  von  JAGER.        Abb.  107.     Druck- 
rohre  und  Dmcksclieibe  nacli  JAGER.  sciieibe  nacli  JAGER. 

Derartige  Versuche    sind    u.  a.    von    OTTO  KRELL  jr.    fur   Luftstrome,    von 
SCHUSTER,  JAGER  und  ELLON  fur  Wasserstrome ")  ausgeftihrt.    Tragt  man  die  fur 

i)  KRELL  jr.,  a.  a.  O.  S.  7;  SCHUSTER,  Z.,  1911,  S.  771;  JAGER,  Z.  g.  T.,  1909,  S.  341;  ELLON, 
Forschg.-Arb,,  Heft  102. 
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eine  bestimmte  Wassergeschwindigkeit  bei  verschiedenen  Richtungswinkeln  ge~ 
fundenen  Geschwindigkeitshohen  bzw.  die  aus  ihnen  berechneten  Geschwindig- 
keiten  auf  den  betreffenden  Winkeln  auf,  so  erhalt  man  ein  Bild  (Abb.  105),  wie 
es  z.  B»  JAGER  fur  ein  Rohrchen  nach  Abb.  106  und  Druckscheiben  nach  Abb.  107 
erhalten  hatte. 

Zur  fortlaufenden  Registrierung  hat  man  auch  »Pho top ito meter «  ausgefuhrt, 
bei  denen  durch  periodische  Belichtung  der  jeweilige  Stand  der  Wassersaulen  auf 
einem  lichtempfindlichen,  vorbeibewegten  Film  festgehalten  wird1). 


Rohrwand 


B—., 

Crl 
&-„ 

"~ 


Mundsfucfr 


Abb.  108. 


Abb.  109.  Energie  (I)-  und  Geschwindigkeits  (II)- 
Kurven  iiber  den  Rohrdurchmesser. 


In  umfangreicher  Weise  wird  die  Pitotrohre  zur  Messung  der  Wassergeschwin- 
digkeit  bei  der  Wasserversorgung  von  New  York  verwendet2).  Durch  ein  ein- 
faches  Anschlufistiick ,  das  leicht  an  jeder  Rohrleitung  angebracht  werden  kann, 
werden  Pitotrohren  nach  Abb.  108  in  verschiedene  Tiefen  des  Rohres  eingefiihrt, 
wodurch  die  Pressungsdifferenzen  und  damit  die  Geschwindigkeiten  iiber  dem 
Querschnitt  bestimmt  werden.  Abb.  109  zeigt  eine 
entsprechende  Kurve?  aus  der  die  Wassermenge  zu 
berechnen  ist.  Die  Pressungsdifferenz  wird  an  einem 
U-formigen  Differentialmanometer,  ahnlich  Abb.  no, 
abgelesen,  das  mit  Carbontetrachlorid  und  Gasolin 
in  einer  Mischung  vom  spezifischen  Gewicht  1,25 
gefullt  ist,  so  daB  der  Uberdruck  gegeniiber  den 
mit  Wasser  ganzlich  geftillten  Zuleitungen  0,25  be- 
tragt  und  die  Ablesegenauigkeit  den  4fachen  Betrag 
der  fur  Wassersaule  aufweist.  Wie  man  aus  Abb.  109 
ersieht,  geht  die  Geschwindigkeit  an  der  Wand  stark 
zuriick,  so  daB  ein  Fehler  in  der  Abmessung  der 
lichten  Weite;  fiir  die  die  Ablagerungen  eine  groBe 
Rolle  spielen,  unbetrachtlich  bleibt.  Das  Verhaltnis 
der  mittleren  zur  hochsten  Geschwindigkeit^  die  annahernd  in  der  Rohrachse  auf- 
tritt,  wurde  am  gleichen  Ort  zu  0,7 — 0,85  gefunden. 


Abb.  no.     Differentialmanometer 
nach  REICHEL.   Z.  1911.  S.  1414. 


J)  HUGHUES  and  SAFFORD,  A  treatise  on  Hydraulics.     New  York  1911,  S.  109. 

2)  Report  of  Water  Supply  of  New  York.     Martin  B,  Brown  Co.,  New  York  1904,  S.  966. 
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d)   Durch  Rheometer  (rheein,  gr.  =  flieBen) 

kann  die  Tragheitswirkung  des  flieBenden  Wassers  auch  rein  mechanisch  bestimmt 
werden. 

Abb.  in  zeigt  nach  dem  Vorschlag  des  Verfassers  einen  solchen  Apparat  mit 

Feder  und  Dampfung,  der  natiir- 
lich   auch  geeicht  werden  muB, 
H       gegeniiber   der  Pitotrohre    aber 
™       den  Vorzug  hat,   vom  Wasser- 
druck  unabhangig  zu  sein.    Sto- 
r  end  wirken  dagegen  mechanische 
Hemmungen,sowie  Schwingungs- 
erscheinungen. 

BANKI  hat  zu  gleichem  Zweck  eine  kleine  schwingende  Kugel  sowie  schwingende 
Fahnen  verwendet,  deren  Ausschlage  auf  Indikatortrommeln  registriert  werden1). 

e)  Durch  Schirme. 

Die  Schirmmessung  wurde  zuerst  von  Prof.  ANDERSON,  Stockholm,  angewendet. 
Sie  setzt  einen  sorgfaltig  und  gleichma'Big  prismatisch  profilierten  MeBkanal 
voraus.  In  diesem  wird  ein  leichter,  aus  undurchlassigem  Material  hergestellter 


Abb.  in.     Rheometer  nacli  CAMERER. 


I 


,  >  '//W/s/s  '.%?//'/'<  ^^'/////^//^^/////////A  '$f////////////^ 

Abb.  112.  Schirmmessung  nach  Vorra.  Aus  MULLER,  Z.  g.  T.,  1909,  S,  426. 


Abb.  113. 


und  dem  Kanalprofil  mit  geringem  Spiel  angepaBter  Schirm  (Abb.  112)  vom 
flieBenden  Wasser  selbst  fortbewegt,  und  gibt  damit  unmittelbar  die  mittlere 
Wassergeschwindigkeit  fiir  den  ganzen  Querschnitt  an. 

Nachdem  der  Schirm,  der  durch  einen  leicht  beweglichen,  auf  Schienen  laufen- 
den  Wagen  gefiihrt  wird,  in  das  Wasser  eingelassen  ist,  erhalt  er  sehr  rasch  die 
richtige  Geschwindigkeit,  die  am  besten  durch  elektrische  Kontakte  des  Schirm- 
wagens  bestimmt  werden  kann.  Am  Ende  seiner  Bewegung  muB  ein  Anschlag 


Z.,  1913,  S.  17  u.  f. 
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den  Schirm  freigeben  und  aufklappen,  um  dem  Wasser  ein  ungehindertes  Weiter- 
flieBen  zu  gestatten1). 

Zur  MeBgenauigkeit  ist  leichtes  Laufen  des  Wagens  und  ein  gerlnger  Spiel- 
raum  zwischen  Schirm  und  Wand  erforderlich.  Der  Widerstand  des  Wagens 
bedingt  eine  geringe  Spiegeldifferenz  des  Wassers  auf  beiden  Seiten  des  Schirms 
(Abb.  lisa),  die  das  Wasser  durch  den  Spalt  hindurchzupressen  sucht,  wenn  nicht, 
worauf  ich  in  der  Voithschen  Versuchsanstalt  aufmerksam  gemacht  wurde>  die 
mittlere  Wassergeschwindigkeit  (cm  Abb.  nsb)  die  Schirmkante  so  rasch  iiber  die 
Wandschichten  hinwegfiihrt.  daB  die  letzteren  infolge  der  Reibungshaftung  nicht 
folgen  konnen. 

In  Wirklichkeit  ist  die  MeBgenauigkeit  bei  kleiner  Wagenreibung  und  geringem 
Spalt  sehr  groB.  Man  miBt  mit  Vorteil  zwischen  Geschwindigkeiten  von  5  cm/sek 
bis  2  m/sek.  Die  eigentliche  MeBstrecke  sollte  etwa  das  sofache  des  sekundlichen 
Schirmweges  betragen. 

5.  Messung  der  Stromrichtung. 

Aus  dem  Vorhergegangenen  hat  sich  ergeben,  daB  eine  genaue  Messung  der 
Wassergeschwindigkeit  die  Kenntnis  der  Stromrichtung  voraussetzt. 

Bei  parallel  gefuhrtem  Wasser  begniigt  man  sich  zwar  meistens,  die  Strom- 
richtung parallel  zu  den  Wandungen  anzunehmen,  obwohl  dies  nur  fur  die  Haupt- 
stromung  zutrifft  (vgl  S.  62),  und  stellt  dann  den  Flligel  bzw.  die  Pitotrdhre  in 
die  genannte  Richtung. 

Bei  beliebig  geformten  Leitungen  ist  eine  besondere  Messung  der  Stromrich- 
tung notig.  Sie  gelingt 

a)   Durch  schwimmende  Korper. 

Diese  Methode  ergab  sich  schon  bei  der  Bestimmung  der  Wassergeschwindig- 
keit durch  Schwimmer  gewissermaBen  von  selbst 


Druch- 
Luft 


Druck- 


Abb.  114.    Wolifsclie  Flasche.  Abb.  115.    Stromungslinien  zwischen  Leitxadschaufeln. 

Geschlossene  Leitungen  mtissen  zu  solchen-  Untersuchungeri  durchsichtige 
Wande  besitzen.  Man  bringt  dann  kleine  Korper,  .Glimmerplattchen,  geschlammtes 
Kaolin  oder  Barlappsamen,  in  das  Wasser  und  beobachtet  ihren  Weg. 


*}  SCHMITTHENNER,  Uber  ein  neues  WassermeBverfalireii.  Z»,  1907,  S.  627.  — .REICHEL,,  Wasser- 
messungen  in  der  Versuchsanstalt  fiir  Wassermotoren  der  k.  technischen  Hochscliule  zu  B.erlin.  Z.,  1908, 
S.  1835. 

Cam  ere  r,  Wasserkraftmasdimen.  " 
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ZweckmaBig  wird  der  Vorgang  durch  Photographic  festgehalten,  wobei  infolge 
der  Belichtungsdauer  die  Wege  als  Streifen  erscheinen  und  die  Wegrichtung  er- 
kennen  lassen1).  Die  Geschwindigkeit  ergibt  sich  gleichzeitig  aus  der  Lange  des 
Streifens  und  der  Belichtungsdauer. 

Gut  bewahrt  hatte  sich  zum  gleichen  Zweck  auch  das  Einblasen  von  Luft  in 
den  Wasserstrom  nach  REINDL2).  Sie  wurde  einer  Wolffschen  Flasche  (Abb.  114) 
entnommen.  Dabei  ergab  sich  bei  einigermaBen  groBen  Wassergeschwindigkeiten 
ein  auf  eine  langere  Strecke  zusammenhangender  Luftfaden.  In  Abb.  115  ist  das 
Resultat  eines  Versuchs  dieser  Art  wiedergegeben ,  wo  die  Stromungslinien  in 
einem  Leitapparat  aufgenommen  werden;  schon  waren  hier  vor  den  Schaufeln 
die  Zwickel  toten  Wassers  zu  erkennen,  innerhalb  welcher  die  eingeblasene  Luft 
nicht  abgefiihrt  wurde. 

b)   Durch  Fahnen, 

die  sich  in  die  Wasserrichtung  einstellen,  wovon  ein  historisch  bemerkenswerter 
Versuch  in  den  Lowell-Untersuchungen  von  FRANCIS3)  zu  verzeichnen  ist.  Dort  hat 
FRANCIS  mit  einem  Apparat  (Abb.  1 16),  an  dem  auch  eine  Dampfung  zu  bemerken 
ist,  die  Richtung  des  aus  einer  Zentrifugalturbine  (Boyden-wheelj  austretenden 
Wassers  bestimmt. 


Abb.  1 1 6.    Richtungsmesser  von  FRANCIS. 


Abb.  117.    RIclitungsmesser  von  ELLON. 


Neuerdings  hat  ELLON  den  in  Abb.  117  wiedergegebenen  Apparat  zur  Be- 
stimmung  der  Austrittsrichtung  des  Wassers  aus  einem  Turbinenlaufrad  angewendet, 
wobei  die  jeweilige  Fahnenstellung  durch  elektromagnetische  Anpressung  eines 
Tasters  auf  eine  WTachsscheibe  festgehalten  wurde4). 

c)  Durch  Stabchen, 

die  an   einer  Ose  aufgehangt  sind  und  gegeniiber  dem  vorhergehenden  Apparat 
den  Vorteil  haben,   sich  in  jede  Richtung  einstellen  zu  konnen,     JAGER  hat  in 


j)  z.,  1911,  S.  2012. 

2)  z.,  1911,  S.  201-2. 

3)  FRANCIS,  S.  17  u.  22,  T.  IV  u.  VI. 

4)  -Forscliuiigsarbeiten,  Heft  102,  S.  4. 
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seiner  schon  erwahnten  Arbeit  3j  gefunden,  daB  Heine  Stahlstifte  von  30  mm  Lange 
und  0,3  mm  Durchtnesser  vom  Wasser  in  gemigender  Weise  getragen  und  ge- 
richtet  werden.  Bei  seinen  Versuchen  machten  sie  infolge  der  \virbelnden  Be- 
wegung  des  Wassers  fortgesetzt  kleine  Schwingungen.  Die  Festlegung  ihrer 
Mittellage  gelang  auch  hier  mit  Hilfe  der  Photographic,  die  ohne  weiteres  die 
Lage,  die  zeitlich  am  langsten  belichtet  wurde,  und  damit  die  Mittellage  er- 
kennen  lieO. 

d)  Durch  Pitotrohren. 

Ein  eigenartiges  Mittel  zur  Bestimmung  der  Stromrichtung  hat  SCHUSTER  be- 
nutzt2).  Er  fand  beim  Eichen  der  Pitotrohrchen,  daB  fiir  die  von  ihm  vervvendete 
Form  (ahnlich  Abb.  99}  sehr  genau  bei  6o°-Stellung  zur  Stromrichtung  der  Aus- 
schlag  rasch  auf  Null  heruntersank.  (Er  erklart  dies  durch  einen  Stromungsverlauf 
nach  Abb,  118.) 

Durch  Drehen  des  Pitot- 
rohrchens  konnte  er  diese 
Nullage  feststellen.  In  der 
Leitlinie  eines  konaxialen 
Kreiskegels  von  60°  muBte 
sich  dann  die  Stromrichtung 
beflnden, 

Ein  zweites,  an  gleicher     Ab^  ^    Ableakung  der 

Stelle     befindliches,      aber       Stromung    durch   Pitotrohre         Abb.  119.    Stromumlenkung  nach 

anders  gelagertes  Pitotrohr-  nach  SCHUSTER.  PRANDTL. 

chen  lieferte  im  allgemeinen 

eine  andere  Nullage   und   damit   einen  zweiten  Kreiskegel.     Die   beiden   gemein- 

samen  Leitlinien  ergaben  schlielilich  die  beiden  moglichen  Stromrichtungen,  von 

denen  die  eine  im  allgemeinen  als  einzig  mogliche  angesprochen  werden  durfte. 

e)  Durch  Leitkanale. 

Umgekehrt  wird  man  fur  manche  Versuche  dem  Wasser  bestimmte  Richtungen 
vorschreiben.  Das  geschieht  im  geraden  Kanal  durch  Einbau  geradliniger  Zellen, 
bei  Kriimmungen  durch  Leitschaufeln  (Abb.  H9)3J. 

6.  Messung  der  Wassermenge. 

a)  Durch  MeBgefafie. 

Das  ist  die  unmittelbarste  Art  der  Wassermessung.  Man  laBt  wahrend  einiger 
Zeit  das  Wasser  in  ein  groBeres  GefaO  laufen  und  bestimmt  mit  Hilfe  der  Wasser- 
spiegelablesung  aus  dem  geeichten  Volumen  V  und  der  Anzahl  der  Sekunden 

des  Einlaufens  /  die  sekundliche  Wassermenge   Q  =  —  *  (103) 

i)  Z.  g.  T.,  1909,  S.  395-  "  . 

2}  Experimentelle  Untersucbung  der   StromungsvorgSnge  in   einer  Schnellaufer-  Francis  -Jnrbine. 
Auszug  In  der  Z.,  1911,  S,  771. 
3)  Z.,  1909,  S.  1711. 

6* 
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Diese  Methode  1st  von  den  meisten  Forschern  x)  als  Grundlage  fiir  die  Eichung 
anderer  MeBwerkzeuge  benutzt  worden.  Sie  gibt  aber  nur  Mittelwerte  der  in  der 
fraglichen  Zeit  eingelaufenen  sekundlichen  Wassermenge  und  verlangt  daher  zu 
Eichungszwecken  den  Beharrungszustand.  Von  Bedeutung  ist  es  dabei,  den  Zu- 
fiuB  in  den  MeObehalter  rasch  und  sicher  herzustellen  und  ebenso  abzuschlieBen. 
FRANCIS  benutzte  dazu  einen  schwingenden  Uberlauf  nach  Abb.  120.  Fiir 
kleinere  Wassermengen  sind  schwingend  aufgehangte  Gerinne  zu  verwenden. 

Diese  Messungen  werden  unbequem,   wenn  man  groBe  MeBgefaBe  benotigt. 
Es  empfiehlt  sich   daher   haufig    nur  einen  bestimmten  Teil  der  Gesamtwasser- 

menge  dem  MeBgefaB   zuzufiihren.     Ein  sinn- 
reiches  derartiges  Verfahren  hat  BRAUER  in  der 
Z.,  1892,  S.  1492,  veroffentlicht,  nachdem  er  es 
mehrere  Jahre  im  Laboratorium  erprobt  hatte. 
Die    beiden  AusfluBdiisen  A  und    a    mit    den 
Querschnitten  F  und  / 
(Abb.  1  2  1  )  stehen  jeweils 
unter     gleicher    Druck- 
hohe.    Ihre  Mundungen 
sind  gut  abgerundet,  so 
daB  die  durchflieBenden 
Wassermengen  Q  und  q 
keine  Kontraktion   (vgl. 
S.  126)  erfahren  und  den 
entsprechenden      Quer- 
schnitten F  und  f  sehr 
nahe  proportional  sind. 
Es  wird  daher  nur  notig 

— 


Abb.  1 20.  MeBvorricttung  von  FRANCIS. 


Abb.  121.    Danaide  von 
BRAUER. 


sein?  .Fund/so  wie  q  genau  zu  messen,  um  die  Gesamtwassermenge 

aus  q  zu  berechnen.  Zur  Bestimmung  von  F  und  /  gibt  BRAUER  ein  Verfahren 
an,  das  auch  gleichzeitig  von  HANSEN  angewendet  wurde  und  auf  S.  128  be- 
schrieben  ist.  Weiter  erwahnt  er,  daB  die  Teilung  der  Wassermenge  auch  durch 
eine  Anzahl  gleichgroBer  Offnungen,  sowie  mit  einer  ofteren  Wiederholung  des- 
selben  Verfahrens  durchgefuhrt  werden  kann,  und  zeigt  schlieBlich  seine  An- 
wendung  auf  geschlossene  Druckleitungen. 

Siemens  &  Halske  verwenden  den  Grundsatz  der  Messung  einer  Teilwasser- 
menge  durch  Einschalten  eines  Wassermessers  (S.  1  1  6)  in  eine  Parallelleitung,  der 
durch  einen  Venturi-Wassermesser  der  Hauptleitung  geeicht  wird. 

Eine  besonders  handliche  und  genaue  MeBvorrichtung,  die  auf  dem  gleichen 
Grundsatz  beruht  und  jede  Diiseneichung  vermeidet,  stammt  von  PRESSEL  aus 
dem  Jahre  1894.  Zur  einwandfreien  Teilung  der  Wassermenge  hat  er  (Abb.  122) 
einen  streng  symmetrischen  Apparat  konstruiert,  in  den  das  Wasser  zentral 


*}  PONCELET  et  LESTROS,  Experiences  hydrauliques.  Paris  1851.  WEISBACH,  I,  S.  978.  FRANCIS, 
S.  103,  T.  XII  u.  Xin.  —  FRESE,  Versuche  iiber  den  Abflufi  des  Wassers  bei  vollkommenen  Uber- 
fallen.  Z.,  1890,  S.  1285. 
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eingefuhrt  wird,  um  sich  dann  uber  einen  gieichfalls  zentralen  Beruhigungszylinder 
Im  GefaB  gleichmaBig  zu  verteilen.  Im  Boden  des  letztern  ist  ein  \viederum  zen- 
traler  Kranz  gieichmaBig  verteilter  Locher  angeordnet,  deren  scharfkantige  Boh- 
rungen  mit  der  Reibahle  auf  genau  gleichen  Durchmesser  gebracht  werden. 

Unter  dem  Apparat  befindet  sich  eine  schwenkbare 
AbfluBrohre,  die  jeweils  eine  Teilwassermenge  nach 
der  Mitte  zum  EichgefaB  abfiihrt.  Bringt  man  die 
AbfluBrohre  der  Reihe  nach,  und  zwar  jeweils  fur  die 
gleiche  Zeitdauer,  unter 

samtliche    Bohrungen,     so          \  / 

verschwindet  zum  UberfiuB 
im  Endergebnis  eine  et- 
waige  fehlerhafte  Ungleich- 
heit  der  einzelnen  AusfluB- 
mengen.  Damitbeisolchem 
Schwenken  der  AbfluBrohre 
kein  Wasser  verloren  geht, 
entspricht  die  Weite  ihres 
scharfkantigen  Einlaufs  ge- 
nau der  Teilung  zwischen 
zwei  Bohrungen.  Die  Zahl  der  Locher  ist  so  gewahlt,  daO  beim  VerschlieBen  eines 
Teils  derselben  fur  die  benutzten  iibrigen  Locher  ganz  gleiche  AusfluBverhaltnisse 
bestehen,  so  daB  also  dasselbe  MeBgefaB  fiir  sehr  verschiedene  Wassermengen 
venvendet  werden  kann.  Die  zeitliche  Ein-  und  Ausschaltung  der  Gesamtmessung 
geschieht  durch  eine  einfache,  in  Abb.  122  nicht  sichtbare  Klappvorrichtung. 

b)  Durch  Wagung. 

Diese  mit  der  vorigen  z.  T.  zusammenfallende  Methode  ist  bei  kleinen  Wasser- 
mengen ihrer  groBeren  Genauigkeit  wegen  vorzuziehen; 
denn  es  ist  leichter,  eine  Gewichtsbestimmung  als  eine 
Wasserspiegelablesung  genau  auszufuhren.  Bedeutet  hier 
GT  das  Gewicht  von  GefaB  und  Wasser  vor,  Gz  dasselbe 
nach  dem  Einlauf,  so  ergibt  hier  mit  dem  spezifischen 
Gewicht 


Grundrifi 


Aufrifi 


Abb.  122.     Wassermessung  nacii  PRESSEL. 


die  sekundliche  Wassermenge  als 

0  =  G,  ~  G,  _ 

y-t 


(104) 


Die  Zuleitung  und  gegebenenfalls  die  Teilung  der 
Wassermenge  geschieht  dabei  nach  den  gleichen  Grund- 
satzen  wie  unter  a). 

Eine  eigenttimliche  Wagevorrichtung  bringen  Aug. 
Bohmer  &  Co.,  Magdeburg,  in  den  Handel,  wobei  die 

in  einem  geeichten  MeBgefaB  befindliche  Fliissigkeitsmenge  durch  den  Auftrieb 
auf  einen  Verdranger  gemessen  wird1]  (Abb.  123). 


Abb.  123.     Wassermessung 
nach  BOHMER. 


Z.,  1910,  S.  1417. 
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c)  Durch  Mischung, 

Durch  Mischung  der  Wassermenge  mit  einer  genau  abgemessenen  loslichen 
Substanz  kann  gleichfalls  nach  MOHR  und  MOLLET  J)  oder  mit  einer  gegebenen 
Wassermenge  anderer  Temperatur  nach  PRESSEL  das  Volumen  aus  den  Eigen- 
schaften  des  Endprodukts  berechnet  warden2]. 

d)   Als  Produkt  aus  Querschnitt  und  senkrechter  DurchfluBgeschwindigkeit. 

Da  die  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  wechselt,  erhalt  man  die  Wassermenge 
als  eine  Summe  aus  den  Flachenelementen  dx  •  dy  (Abb.  124)  und  den  auf  ihnen 
senkrechten  Wassergeschwindigkeiten 


Zur  Auswertung-  legt  man  z.  B.  einige  vertikale  Ordinaten  I,  II  ...  (Abb.  125  a) 
fest  und  bestimmt  nach  einer  der  angeflihrten  Methoden  die  Wassergeschwindig- 
keiten in  verschiedenen  Tiefen. 


Abb.  124. 


Abb.  125.     \Yassermessung  1m  ofFenen  Flufilauf. 
(h.  statt  t!) 


So  seien  z.  B.  die  Geschwindigkeiten  in  der  Ordinate  II,  in  den  Tiefen  i,  2 
und  3  mit  £,. ,  cz ,  c3  gefunden.  Ihre  mafistabliche  Auftragung  lafit  die  Anderung  der 
Geschwindigkeiten  mit  der  Tiefe  erkennen  und  das  mit  Planimeter  oder  durch 
Millimeterpapier  gefundene  Integral  der  beschriebenen  Flache  stellt  mit  y  ==  tu 


dar. 

Tragt   man  den  so   fur  jede  Ordinate   gefundenen  Wert  wieder  maBstablich 
liber  b  auf  (Abb.  i25b),  so  ergibt  das  Integral  iiber  die  beschriebene  Flache 


oder  die  Wassermenge 


c  •  dt 


(io6) 


i?     O 

Dieses  MeJQverfahren  verlangt  ein  genaues  Aufzeichnen  des  Querschnitts  und 
beansprucht  wegen  der  in  vielen  Punkten  auszuftihrenden  Geschwindigkeits- 
messungen  langere  Zeit. 


Die  Turbine?  1911,  8.406. 
)  Chemisclie  Messung  des  Wasserverbrauchs. 


Z.  g.  T.   1913,  S.  559. 
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Es  liefert  daher  zuverlassige  Werte  nur  bei  gutem  Beharrungszustand,  der  durch 
fortgesetzte  Wasserspiegelablesungen  zu  kontrollieren  ist.  Dazu  sind  einfache, 
glatte  und  harte  Querschnittsbegrenzungen  unerlaBlich.  Im  Notfall  sucht  man 
wohl  solche  in  einen  FluBlauf  einzubauen. 

Besondere  Fehler  treten  noch  auf,  wenn  die  vorherrschende  Stromung  im 
Querschnitt  ihren  Ort  wahrend  der  MeBzeit  andert.  Audi  ist  zu  beachten,  daB 
bei  klemen  Wassergeschwindigkeiten  Ieicht  ein  Riickstromen  an  einzelnen  Stellen 
des  Querschnitts  auftreten  kann.  Das  \vird  bei  Fliigelmessungen  mit  elektrischem 
Signal  Ieicht  iibersehen,  wenn  sie  nicht  mit  dem  auf  S.  75  erwahnten  Rucklauf- 
kontakt  versehen  sind. 

Solche  Geschwindigkeiten  sind  natiirlich  in  obiger  Integralkurve  in  negativem 
Sinn  einzutragen. 

Zur  Verminderung  der  MeBzeit  hat  man  untersucht,  mit  welcher  Kleinstzahl 
von  MeBpunkten  man  sich  im  auBersten  Fall  begniigen  kann.  Eine  derartige 
Methode  stammt  von  TEICHM&NN1).  Sie  stimmt  aber  nur  fur  rechteckige  Kanale 
unter  der  Voraussetzung  parabelahnlicher  Geschwindigkeitanderungj  was  im  ali- 
gemeinen  nicht  zutnfft 

Richtiger  scheint  es,  das  obige  allgemeinere  Verfahren  bei- 
zubehalten,  dabei  in  jeder  Ordinate  mindestens  3  Geschwindig- 
keiten zu  bestimmen  und  die  Lange  der  MeBzeit  lieber  durch 
die  gleichzeitige  Anwendung  mehrerer  Fliigel  zu  vermindern 2), 

Um  die  Geschwindigkeitskurven  mit  wenig  Versuchspunkten 
moglichst  sicher  zu  erhalten,  empfiehlt  es  sich,  die  Punkte  am 
Rand  des  Querschnitts  dichter  zu  legen  als  in  der  Mitte. 

Die  genannte  MeBmethode  ist  wegen  ihrer  leichten  und  all- 
gemeinen  Verwendbarkeit  die  praktisch  wichtigste.  Aber  nur 
unter  besonders  gunstigen  Umstanden  kann  dabei  auf  eine  Ge~ 
nauigkeit  von  2 — 3°/0  gerechnet  werden.  H|  ] 

Wendet  man  zur  Bestimmung  derWassergeschwindigkeit  nicht  Lj ' 

den  Fliigel  an?  sondern  den  oben  erwahnten  Tiefenschwimmer,     Abb.  126.  Mefckanal 

^  •    i.    i  i    •          **•    J-.CT     .-  Lowell. 

so  ergeben  sich  kleme  Modinkationen. 

Nach  den  Versuchen  in  Lowell  Mass.  (vgl.  S.  73)  gibt  der  Tiefenschwimmer 
sehr  genau  den  Mittelwert  der  Geschwindigkeiten  im  betreffenden  Stromstrich, 

d.  h.   hier  /  cdt  als  cm  •  t  an. 

Der  Stromstrich  selbst  wird  dabei  dadurch  festgestellt,  daB  man  den  Schwimmer 
z.  B.  nach  Abb.  126  in  Briicke  A  bei  i  ins  Wasser  gibt,  beobachtet,  wo  er  Briicke  B 
und  dann  Briicke  C  passiert  und  das  Mittel  aus  den  beiden  letzten  Beobachtungen 
fur  die  zwischen  B  und  C  befindliche  MeBstrecke  zugrunde  legt.  Die  Weiter- 
fiihrung  der  Rechnung  geschieht  dann  genau  wie  vorausgehend  beschrieben. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Messung  der  Wassermenge,  wenn  durch  den 
Schirm  (Abb.  1 12)  der  Mittelwert  ihrer  Geschwindigkeit  unmittelbar  bestimmt  wurde. 
Freilich  kompliziert  der  Stau  des  Wassers  (Abb.  113  a)  die  Querschnittsbestimmung 
des  Wassers.  In  einigem  Abstand  muB  aber  aus  Griinden  der  Kontinuitat  die 


1 


*}  Wochenscluift  des  Vereins  deutsclier  Ingenieure.     1883,  No.  2. 
2]  REICHEL,  Z,,  1908,  S.  1835. 
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richtige  Tiefe  t  wieder  anzutreffen  sein  und  man  begniigt  sich  daher,  t  am  Anfang 
und  Ende  des  MeBprofils  in  gleichen  Zeitabstanden  abzulesen  und  das  arithme- 
tische  Mittel  davon  zu  nehmen,  was  als  zeitlicher  Mittelwert  ernes  MeBvorgangs 
aufgefaBt,  in  der  Tat  die  theoretisch  richtige  Tiefe  angibt. 

Hierzu  gehort  auch  der  bei  der  stadtischen  Wasserversorgung  iibliche  »Wasser- 
messer«,  in  dem  ein  Turbinenradchen  durch  die  Stromung  in  Umdrehungen  ver- 
setzt  wird?  die  durch  ein  geeichtes  Zahlwerk  die  DurchfluBmenge  unmittelbar 
angeben. 

e)  Durch  den  Druckunterschied  bei  einem  DurchfluBquerschnitt. 

Die  besprochene  durch  Querschnitt  und  Geschwindigkeit  erfolgende  Wasser- 
messung  hat  den  groBen  Vorteil,  die  Wasserstromung  meist  in  dem  natiirlichen 
Zustand,  jedenfails  ohne  Anwendung  einer  besonderen  Gefallstufe  messen  zu  konnen. 
Sie  wird  deshalb  in  der  Praxis  am  meisten  und  bei  groBen  Wassermengen  aus- 
schlieBHch  angewendet. 

Ihr  Nachteil  ist,  daO  eine  langere,  mitunter  stundenlange  Zeit  notig  ist,  um 
die  notwendigen  Beobachtungen  auszufiihren,  und  daB  oft  Tage  dazu  gehoren,  die 
Berechnung  der  MeBergebnisse  zu  vollenden. 

Genau  umgekehrt  ist  es  bei  der  MeBmethode  durch  den  Druckunterschied  bei 
einem  DurchfluBquerschnitt. 

Hier  ist  eine  Gefallstufe  notwendig,  die  naturgemaB  nur  bei  besonders  glinstigen 
Verhaltnissen  zu  Gebote  steht 

Andrerseits  hat  man  aber  die  groBe  Annehmlichkeit,  die  Wassermenge,  so- 
bald  einmal  der  Apparat  geeicht  ist,  mit  einer  einzigen  Ablesung  angeben  zu 

konnen.  Das  bedeutet  nicht  nur  eine  Er- 
sparnis  an  Zeit,  sondern  gestattet  auch  eine 
fortwahrende  Kontrolle  des  Beharrungs- 
zustandes.  Deshalb  sind  solche  MeBmetho- 
den  besonders  an  Versuchsanstalten  am 
Platze. 


~T^ 


h 


Abb.  128.    AusfluB 
aus  Seitenoffmmg. 


\ 

Abb.  127.   AusfluB       Abb.  129.     Uberfall. 
aus  BodenSffmmg. 


Abb.  130.     DurchfluJO)  (Yenturiwassermesser). 


Wir  werden  sowohl  den  AusfluB  nach  Abb.  127  und  128,  als  auch  den  so- 
genannten  Uberfall  nach  Abb.  129,  als  auch  schlieBlich  den  eigentlichen  Durch- 
fluB  (Abb.  130)  in  den  Bereich  unserer  Untersuchungen  ziehen. 

Die  Behandlung  dieses  Gegenstands  fiihrt  uns  aber  "zur  naheren  Betrachtung  der 
Wasserstromungen  iiberhaupt.  Ihnen  seien  daher  die  nachsten  Abschnitte  ge^ 
widmet?  in  deren  Verlauf  sich-dann  die  zur  Wassermessung  gehorigen  Folgerungen 
ganz  von  selbst  einfiigen  werden. 
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V.    Gleichmafiiges  Stromen  in  ruhenden  GefaBen. 

1.  Einfache  Belsplele  zur  Einfuhmng. 

Wir  hatten  das  Energiegesetz  in  der  Arbeitsgleichung  angeschrieben: 

wobei  E»IX  und  Em  die  mechanischen  Energien  in  den  Punkten  x  und  jr?  ER  den 
Reibungsverlust  und  E&  die  nach  auBen  abgegebene  mechanische  Nutzarbeit  dar- 
stellten  (S.  59). 

Diese  Anschreibung  ist  nach  dem  Energiegesetz  und  unter  der  Voraussetzung, 
daB  Arbeitsvermogen  der  Warme  u.  dgl.,  die  als  unmechanische  Arbeitsvermogen 
bezeichnet  waren,  im  hydraulischen  ProzeB  nieht  in  niitzliche  Arbeit  umgewandelt 
werden,  mathematisch  richtig.  Erst  mit  ihrer  praktischen  Interpretation  ist  man 
gezwungen,  Vernachlassigungen  und  Fehler  in  Kauf  zu  nehmen. 

In  dem  hier  zuerst  behandelten  Fall  der  ruhenden  GefaBe  wird  keine  mecha- 
nische Arbeit  nach  auBen  abgegeben,  sodaB 

EWx  =  E,ny  +  ER  [88] 

oder  in  Arbeitshohen:  AMx  =  Am t  +  R 

r~  /~2 

Bevor  wir  uns  nun  naher  mit  den  innern  Stromungsverhaltnissen  befassen, 
auf  die  unsere  Arbeitsgleichung  angewendet  werden  soil,  moge  an  zwei  Beispielen 
gezeigt  werden,  daB  schon  die  denkbar  einfachste  Anwendung  der  obigen  Gleichung 
auf  nicht  uninteressante  SchluBfolgerungen  fiihrt,  die  auch  in  der  Literatur  ge- 
legentlich  angezwreifelt  worden  sind. 

a)  Ausstromen  ins  Freie  aus  einem  Gefafi,  das  gleichmaBig  nachgefullt  wird. 

Die  Zustromung  erfolge  (Abb.  131)  durch  den  Querschnitt  bei  i.    Wir  nehmen 
zur  Vereinfachung  an,  er  besitze  eine  Niveauflache  konstanter  Energie  (nach  S.  62), 
so  daB  wir  in  der  Lage  sind,  einen  beliebigen  Punkt 
des  Querschnitts  herauszugreifen,  um  sein  und  da- 

mit   das  gesamte  auf  die  Gewichtseinheit  bezogene         T »-  ; 

Arbeitsvermogen  anzugeben  als 


wobei  sich  /^  aus  der  Wassertiefe  tx  und  dem  Atmo- 
spharendruck  hat  zusammensetzt  als 


Fiir  den  Austritt  schreiben  wir  unter  entsprechen- 
der  Voraussetzung  ^  Abb.  131.    Ausflufigefafi. 

dann  gilt  nach  dem  Energiegesetz 
H       h   4-  — • 

T.        /I+2^' 
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wobei  R  die  Gefallshdhe  angibt,  die  zur  Uberwindung  der  zwischen  i  und  2  auf- 
tretenden  Verluste  aufgewendet  wurde. 

Beachtet  man  nun  weiter,  daB  7/2  =  hat  und  somit  nach  Abb.  131 
H,  +  7/t  —  H*  —  4  =  //r  +  4  +  hat  -~  H^  -  //„  =  /4 

(Hn  =  Nettogefalle  im  Gegensatz  zur  spateren  Gefallsdefinition) 
so  folgt: 

•£=•£  +  #*-*>  (I°?) 

d.  h.  die  kinetische  Energie  am  Austritt  ist  gleich  der   am  Eintritt   einschlieBlich 
Nettogefalle  und  abziiglich  der  Reibungsveiiuste,  oder 


dog 


Durch   Einfiihren  der   GefaDquerschnitte   Fz   und  F2   kann  noch  cx    durch 

ausgedriickt  werden?  indem  _         „ 

CT.  '  -LI  —  ^2  '  -^2  * 
Daraus  folgt  durch  Einsetzen 


und 

Cn    = 


Ist  der  Eintrittsquerschnitt  sehr  groB,  oder  CT   sehr  klein?  so  folgt  angenahert 


und  mit  Vernachlassigung  der  Reibung  die  bekannte  Fallgleichung 

Die  Druckverteilung  laBt  sich  an  diesem  einfachen  Beispiel  leicht  in  Abhangig- 
keit  vom  Gefalle  graphisch  darstellen.  In  Abb.  132  ist  dies  fur  das  geschlossene 
GefaO  geschehen.  Man  bemerkt  die  Wechselbeziehung  zwischen  Hohenlage  und 
Druck.  In  dem  Parallelismus  der  unter  45  °  auftretenden  Begrenzungslinien  (Energie- 
linie)  wird  die  Erhaltung  der  Energie  verkorpert 

Beim  geoffneten  GefaB   (Abb.  133)  ist   die  Gesamtenergie  um   die  kinetische 

Energie   der  Zulaufgeschwindigkeit  —  vermehrt,  die  allmahlich  auf  —  gesteigert 

o  <£> 

wird.     Dabei  ist  infolge  der  Reibung  nicht  mehr  Am,  sondern  Am  +  R  konstant. 

So  einfach  diese  Anschreibungen  erscheinen,  so  lassen  sich  doch  damit  leicht 
Grenzfalle  konstruieren,  deren  Erklarung  nicht  ohne  weiteres  auf  der  Hand  liegt. 

Lassen  wir  z.  B.  F^  abnehmen  oder  F9  wachsen,  bis  Fa  =  Fx  wird,  so  folgt 
aus  unserer  Gleichung  

£,  == 


Diese  Gleichung,  die  einem  DurchfluO  nach  Abb.  134  entspricht,  behalt  einen 
Sinn  offenbar  nur  dann,  wenn  auch  der  Zahler  =  0,  d.  h.wenn  R  =  Hn  wird, 
da  sich  sonst  cz  und  mit  F2  —  FT  auch  ^  unendlich  groB  ergeben  wurde. 


Mit  R=  Hn  wird  aber  c  =  y  ~    d.  h.  unbestimmt 

f    o 
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Die  Energiegleichung  gibt  somit  unmittelbar  tiberhaupt  keine  Aussage  mehr  iiber 
die  Geschwindigkeiten,  sondern  verlangt  nur,  daB  die  letzteren  so  groB  werden, 
daB  die  von  ihnen  hervorgerufenen  Reibungsverluste  das  ganze  Gefalle  aufzehren. 
\\Telcher  GeschwindigkeitsgroBe  diese  Bedingung  entspricht,  hangt  aber  von  ganz 
andern  Umstanden  ab,  die  wir  bei  Betrachtung  der  Reibungsgleicfaung  (S. 
kennen  lernen  werden. 

Bei  alledem  mit  als  stillschweigfende  Voraussetzunsr*   daB   auch  stets  die 


niigende  Wassermenge  mit  der  ZufluBgeschwindigkeit 


geliefert  werden  kann. 


Abb.  132.     Energlebilanz  bet  Abschlut. 


Abb.  133.     Energiebilanz  bei  Ausflub. 


Abb.  134.    Beharrungszustand  der  Stromung 
im  vertikalen  Zvlinder. 


Ohne  Reibung  wiirde  im  obigen  Beispiel  (Abb.  134)  em  Beharrungszustand 
iiberhaupt  nicht  eintreten.  Da  die  ausgeleitete  Energie  gleich  der  eingeleiteten 
ist,  wiirde  die  Gefallshohe  eine  andauernde  Beschleunigung  des  Wassers  hervor- 
rafen. 

Ist  Ft  schlieBlich  kleiner  als  F2,  so  muB  R  sogar  groBer  als  H*  werden,  wenn 
^  reelle  Werte  annehmen,  bzw.  wenn  ein  Beharrungszustand  eintreten  soil. 

Man  erkennt  schon  hier  die  wichtige  Rolle  der  Reibungs- 
verluste und  das  Unstatthafte,  sie  zu  vernachlassigen. 

Das  zeigt  sich  aus  unserem  Beispiel  auch  fur  den  andern 
Fall  besonders  deutlich,  wenn  man  aus  dem  Umstand,  daB 
GefaBdimensionen  zwischen  i  und  2  nicht  unmittelbar  in  die 
Gleichungen  eintreten,  schlieBen  xvollte,  daB  zwischenliegende 
Querschnitte  et\va  nach  Abb.  135  beliebig  eingeschniirt  wer- 
den diirfen. 

Man  kann  dann  wohl  eine  Frage  aufwerfen,  die  mich  und 
meine  Kommilitonen  in  der  Studienzeit  ofters  beschaftigt  hatte, 
ohne  daB  wir  damals  die  richtige  Losung  gefunden  hatten,  namlich  die  Frage, 
wie  groB  im  hochsten  Fall  die  Geschwindigkeit  an  einem  zwischenliegenden 
engsten  Querschnitte  werden  kann. 


Abb.  135.  AusflufigefaE 
mit  zwisctenliegender 
QuersclmittsYerengting. 
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Ihre  Beantwortung  moge  unser  zweites  Beispiel  zur  Einfuhrung  bilden  unter 
der  Bezeichnung 

b)   Uberstromen  zwischen  zwei  Wasserbehaltern. 

Auch  hier  ergeben  sich  die  tatsachlichen  Verhaltnisse  unmittelbar  aus  der 
Anschreibung  der  Arbeitsgleichungen  fiir  die  in  Abb.  136  hervorgehobenen  Quer- 
schnitte  o,  i  und  2.  Bezeichnet  dabei  R^  die  Verlusthohe  zwischen  o  und  i, 
jRs  die  zwischen  i  und  2,  so  liefert  das  Energiegesetz  die  Beziehung 


Aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung  folgt,  wobei  auch  hier  H0  +  ho 
gleich  dem  Nettogefalle  Hn  wird, 


I* 

2g  2g 

c^  ist  also  hinausgefallen  und  die  Gleichung  sagt  in  Ubereinstimmung  mit  dem 
beim  AusfluB   gefundenen  Resultat,   daB   der  WasserdurchfluO  unmittelbar  nicht 

von  CT  abhangt,  sondern  nur  mittelbar 
durch  die  von  den  Geschwindigkeiten 
abhangigen  Reibungsverluste. 

Besonders  augenfallig  wird  dieses 
Ergebnis,  wenn  man  ^0  und  F&  sehr 
groB  annimmt  im  Verhaltnis  zu  -FI? 

c*  cz 

wobei  —2-  und  —  ^-  verschwinden  .    und 

2g  *g 

einfach    Rx  +  Rz  =  H1t    iibrig    bleibt. 
Danach  kann  ^  auch  die  Geschwin- 
digkeit  der  reibungslosen  Fallhohe  = 
wohl  iiberschreiten  ,    wenn   es 


nur  gelingt,  Rx  und  vor  allem  R2  klein 
zu  halten. 

Wir  warden  spater,  S.  114,  sehen,  daB  da,  wo  eine  Wasserverzogerung  auftritt, 
die  Reibung  im  allgememen  viel  groBer  ausfallt,  als  da,  wo  das  Wasser  be- 
schleunigt  wird;  d.  h.  daB  R2  viel  groBer  zu  erwarten  ist,  als  Rx. 

Hier  sei  nur  noch  der  Grenzfall  hervorgehoben,  in  dem  R2  so  rasch  wachst, 
daB  eine  weitere  Steigerung  der  Geschwindigkeiten  ausgeschlossen  ist. 

Der  tritt  dann  ein,  wenn  der  Druck  //t  bei  cx  so  tief  sinkt,  daB  infolge  der 
vorhandenen  Dampfspannung  und  der  im  Wasser  befindlichen  Luft  die  Kontinuitat 
des  Wasserbandes  unterbrochen  wird.  Dieser  Druck  bereohnet  sich  durch  Ver- 
gleich  der  beiden  ersten  Gleichungen,  wobei  wir  nach  Abb.  136  fiir  den  Hohen- 
abstand  H0  ~f-  t0  —  H^  zwischen  Oberwasserspiegel  und  Punkt  i  die  Bezeichnung 
Hd  =  Druckgefalle  einfiihren,  zu 

/*,  =  Hd  +  h«t  -\ — RI  •  (i  10) 

Damit  beantwortet  sich  auch  die  Frage  nach  der  groBtmoglichen  WasSer- 
geschwindigkeit  bei  gegebenem  Gefalle  durch  Nullsetzen  von  hxl  wenn  zur 
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Vereinfachung  der  EinfluB  der  Dampfspannung  und  des  Luftgehalts  des  Wassers 
vernachlassigt  wird.     Man  erhalt  dafiir 


(III) 

und  erkennt  daraus,  daB  rx(maic)  auch  bei  gleichbleibender  Reibung  kein  eindeutiger 
Wert  fiir  die  Wasserstromung  ist,  sondern  von  der  Lage  des  Punktes  i  abhangt. 
Durch  Tieferlegen  der  Rohrleitung,  d.  h.  durch  VergroBern  von  Hd  kann  die 
theoretische  Grenze  beliebig  erweitert  werden.  AuBerdem  wird  sie  zu  Beginn  der 
Rohrleitung,  wo  RT  noch  klein  ist,  hoher  liegen,  als  am  Ende  des  Durchflusses. 
In  Worten  lautet  die  SchluBfolgerung  aus  diesen  Untersuchungen:  Offnet 
man  eine  Verbindungsleitung  zwischen  zwei  Wasserbehaltern ,  so  wachsen  die 
Wassergeschwindigkeiten  solange,  bis  die  Reibungsverluste  die  gesamte  zur  Ver- 
fiigung  stehende  Gefallshohe  einschlieBlich  der  Geschwindigkeitshohe  am  Anfang 
und  abziiglich  der  am  Ende  aufzehren.  Dabei  wird  die  groBte  Geschwindigkeit 
an  einer  bestimmten  Stelle  der  Leitung  durch  die  Druckverminderung  begrenzt, 
die  ein  AbreiBen  des  Wasserfadens  mit  entsprechend  vermehrter  Reibung  herbei- 
fuhrt  Der  Hochstwert  der  Geschwindigkeit  erfolgt  unter ,  Vernachlassigung  von 
Dampfspannung  und  Luftgehalt  des  Wassers  danny  wenn  das  vor  der  betreffenden 
Stelle  befindliche  Gefalle  (Hd]  einschlieBlich  Atmospharendruck  (kat]  und  Zulauf- 

geschwindigkeitshohe  I— —I,  aber  abziiglich  Reibungsverlust  (j??J,  in  Bewegungs- 

\*-  £>  I 

energie  (-1-)  umgesetzt  ist 

Dieses  wichtige  Ergebnis,  das  auch  durch  experimentelle  Untersuchungen 
bestatigt  wurde,  die  einen  Teil  meiner  Darrnstadter  Dissertation  gebildet  haben1), 
laBt  in  besonderer  Deutlichkeit  die  groBe  Bedeutung  der  Reibungsverluste  erkennen. 
Es  wird  auch  spater  bei  der  Erorterung  der  Schluckfahigkeit  der  Turbinen  in 
ahnlicher  Gestalt  wiederkehren.  Dort  tritt  freilich  noch  die  nach  auBen  abgegebene 
Arbeit  in  die  Rechnung  ein.  Neben  ihr  sind  es  aber  wieder  die  Reibungsverluste, 
die  dem  Wachsen  der  Wassergeschwindigkeiten  eine  Grenze  setzen. 

2.  Erfahrimgswerte  fur  den  gleichmafiigen  Durchflufi  durch 

Leitungen. 

a)  Einleitendes. 

Urn  Erfahrungswerte  anwenden  zu  konnen,  muB  man  wissen,  unter  welchen 
Voraussetzungen  sie  gewonnen  wurden.  Insbesondere  hangen  Erfahrungskoeffi- 
zienten,  welche  die  mathematische  Formulierung  eines  Naturvorgangs  mit  der 
Wirklichkeit  in  Ubereinstimmung  bringen  sollen,  neben  der'  Wirklichkeit  selbst? 
in  erster  Linie  von  der  Art  der  Formulierung  ab. 

Bei  dem  einfachsten  Fall  der  Wasserbewegung  in  einem  geraden  Rohrstrang 
wird  zur-Messung  der  Reibung  bzw.  der  Energie  meist  angenommen,  daB  Quer- 
schnitte  senkrecht  zur  Rohrachse  Niveauflachen  gleicher  Lagenenergie  seien 
(vgl.  S.  62).  Der  Lagendruck  (^x  —  Hx  +  hx]  wird  an  der  Wand  (S.  71),  die 


*)  Neue  Diagramme  zur  Turbmentheorie.     DINGLER,  1902,  S.  677. 
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Q 


Geschwindigkeit  aber  einfach  als  mittlere  Geschwindigkeit  c  =  —  gemessen,  und 

stillschweigend  tiber  den  Querschnitt  konstant  gesetzt,  wobei  man  freilich,  wie 
wir  S.  65  gesehen  haben,  die  Bewegungsenergie  zu  klein  angibt.  Haben  die 
Leitungen  gleichbleibenden  Querschnitt,  so  spielt  letzterer  bei  der  Verlust- 
berechnung  keine  Rolle,  denn  die  Geschwindigkeit  ist  iiber  die  Leitungslange 
konstant  und  fallt,  ahnlich  wie  das  im  vorangegangenen  ersten  Beispiel  der  Fall 
war,  aus  der  Energiegleichung  hinaus,  Somit  folgt  fur  zwei  Punkte  i  und  2  aus 


und 


Der  Reibungsverlust  erscheint  einfach  als  Abfall  des  Lagendrucks,  bzw.  fur 
horizontale  Rohre,  mit  J?T  =  H^  als  Abfall  des  Druckes.  Man  ist  sonach  leicht 
in  der  Lage,  die  Verluste  anzugeben,  die  beim  Durchstromen  verschiedener  und 
verschieden  gearteter  Fliissigkeitsmengen  durch  verschiedene  Leitungen  konstanten 
Querschnitts  auftreten.  Wechseln  aber  die  Querschnitte,  so  sind  natlirlich  die 

c2 
Fehler  in  der  Bestimmung  von  —  und  h  fur  die  einzelnen  Versuchspunkte  ungleicri 

und  daher  auf  das  Endergebnis  nicht  mehr  ohne  EinfluB. 

b)  Die  kritische  Geschwindigkeit. 

Fiihrt  man  Messungen  der  Reibungshohe  R  mit  Rohrleitungen  konstanten 
Querschnitts  aus,  so  zeigt  sich  das  eigentumliche  Ergebnis,  daB  R  unterhalb  einer 
gewissen  Wassergeschwindigkeit  einem  ganz  andern  Gesetz  gehorcht  als  oberhalb 

derselben.  Das  wird  sehr 
deutlich,  wenn  man,  wie 
DARCY  schon  1857  ausge- 
fiihrt  hat,  nicht  nur  die 
Erfahrungswerte  R  in  Ab- 
hangigkeit  von  der  Ge- 
schwindigkeit auftragt,  was 
die  parabelahnliche  Kurve 
Abb.  137  zeitigt;  sondern 
indem  man  in  einem  neuen 
Diagramm,  Abb.  138,  noch 
dieAbhangigkeit  derGroBen 
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Abb.  137.    Reibungsverlust  R  in 
Ablaangigkeit  von    der  Wasser- 
geschwindigkeit c. 
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Abb.  138.  —  abhangig  von  c*        R 


von  c   zur  Darstellung 


bringt,   Was  im  ersten  Diagramm  eine  Parabel  mit  c*  war,  muB  hier  eine  Gerade 
werden,  an  der  sich  Abweichungen  aufs  deutlichste  bemerklich  machen. 

7? 
Man  findet  dabei;   daO  die  Auftragungen  der  —  iiber  c  von  den  groBten  be- 

c 

kannten  Wassergeschwindigkeiten  bis  herab  zu  der  sogenannten  kritischen  Ge- 
schwindigkeit,   die   bei  technisch   gebrauchlichen   GefaBdimensionen  fur  Wasser 
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schon  recht  kleine  Betrage  aufweist,  sich  sehr  genau  einer  Geraden  anschlieDen, 
die  aber  nicht  durch  den  Koordinaten-Nullpunkt  geht,  sondern  die  positive 
R 


Achse  schneidet. 


R 


Umgekehrt  verlauft  —  von  den  kleinsten  Geschwindigkeiten   bis   in   die  Nahe 
c 

der  genannten  Geschwindigkeit  parallel  zur  r-Achse. 

In  dem  letzteren  Bereich  andern  sich  somit  die  Reibungsverluste  proportional 

mit  der  Wassergeschwindigkeit,   im  ersteren  an- 
genahert  mit  ihrem  Quadrat. 

DaB  sich  die  Wasserstromung  in  den  ge- 
nannten Geschwindigkeitsbereichen  auch  wirklich 
verschieden  abspielt,  kann  sehr  hiibsch  dutch 
folgenden  Versuch  erwiesen  werden ,  der  den 
klassischen  Untersuchungen  tiber  die  kritische 
Geschwindigkeit  von  O.  REYNOLDS1)  entnommen 
ist.  LaOt  man  namlich  aus  einem  Behalter  Wasser 
durch  ein  Glasrohr  mit  trompetenartigem  Einlauf- 
stuck  (Abb.  139)  ausflie&en,  wobei  die  Wasser- 
geschwindigkeit  leicht  durch  eine  Drosselung  am 
Rohrende  verandert  werden  kann,  und  flihrt  man 
durch  eine  fein  ausgezogene  Glasrohre  Farb- 
fliissigkeit  in  die  Mitte  des  Rohrquerschnitts  ein? 
so  zeigt  sich 


Abb.  139.     Bestimmung  der  kritisclien 

Geschwindigkeit  nach  REYNOLDS.    (Die 

Robren    erscliemeix    hier    neben    dem 

GlasgefaB!) 


Abb.  140.     Stromuag  der  Farbfliissigkeit. 


1.  Bei  geniigend  kleiner  Wassergeschwindigkeit  der  gefarbte  Teil  des  Wassers 
als  eine  vollkommen  gerade  Linie  nach  Abb.  140  a,  als  ein  deutlicher  Beweis  fiir 
ein  genau  paralleles  FlieBen  der  einzelnen  Wasserfaden. 

2.  Selbst  wenn  das  Wasser  im  Behalter  nicht  ganz  in  Ruhe  war,   zeigte  sich 
wohl  eine  geringe  Verschiebung  des  Farbbandes,   aber   keine  Wirbelbewegung, 
solange  eben  die  Wassergeschwindigkeit  geniigend  niedrig  gehalten  wurde. 

3.  Erst  bet   Steigerung  der   Geschwindigkeit  traten,   und   zwar,   solange   das 
Wasser  im  Behalter  sowie  der  ganze  Apparat  moglichst  ruhig  gehalten  wurden, 
stets  plotzlich  und  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Glasrohre  Wasserwirbel  auf, 
die  den  Rest  der  Rohre  mit  gefarbtem  Wasser  erftillten  (Abb.  i4ob). 

4.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Wassergeschwindigkeit  wurde  der  Beginn  der 
Wirbelung  immer  naher  an  den  Beginn  der  Rohre  verlegt. 
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Dabei  zeigte  sich,  daB  die  Entstehung  der  Wirbelbildung  in  hohem  MaBe 
durch  Storungen  der  Wasserbewegung,  Erschiitterungen  u.  dgl.  befordert  wurde. 

Bei  sorgfaltig  eingehaltenem  Ruhezustand  konnte  aber  eine  Wassergeschwindig- 
keit  Us,  bei  der  sich  die  ersten  Wirbel  zeigten,  sehr  genau  bestimmt  werden,  und 
REYNOLDS  fand,  daB  sie  der  Zahigkeit  y  direkt,  der  Dichte  d  und  dem  Rohr- 
durchmesser  d  aber  indirekt  proportional  war,  und  zwar  bestimmte  er1)  unter 

Zugrundelegung  der  PoiSEUlLLEschen  Beziehung,  daB  ~r  der  Temperatur  t  (Celsius) 


nach  dem  Ausdruck  (i  +  0,03 

Us  = 


I  proportional  ist,  ihren  Wert  zu 

(112) 
v       } 


jjj  sek 

43:79  (l  +  °;°336  t  +  0,000221  f]  d      ' 

wobei  d  den  Rohrdurchmesser  in  m  darstellt. 

Neben.dieser  kritischen  Geschwindigkeit,  die  gekennzeichnet  ist  durch  den 
Beginn  der  Wirbelbildung  aus  dem  denkbar  ruhigsten  WasserausfluB  in  ein  wohl- 
abgerundetes  Rohr  hat  REYNOLDS  (S.  946)  eine  andere,  mit  Vc  bezeichnete  kritische 
Geschwindigkeit  festgestellt,  bei  der  die  Wirbel  einer  in  lebhafter  Wirbelbewegung 
in  ein  Rohr  eintretenden  Wasserstromung  nach  einiger  Zeit  im  Rohr  aussterben. 

Diese  letztere  kritische 
Geschwindigkeit  wurde,  da 
die  Methode  derFarbfliissig- 
keit  hier  naturgema'B  ver- 
sagen  muBte,  durch  Be- 
stimmen  des  in  beiden  Fallen 
verschiedenen  Widerstands- 
gesetzes  festgelegt. 

Zu  dem  Zweck  lieB 
REYNOLDS  das  wirbelnde 
Wasser  in  gerade  Bleirohre 
von  1 6  FuB  Lange  ein- 
treten.  Nachdem  das  Wasser 
auf  einem  Weg  von  10  FuB 
im  Rohr  Gelegenheit  hatte, 
die  Wirbel  zu  verlieren,  maB 
er  den  Druckabfall,  der  sich 

Abb.  141.     Bestimmung  der  kritischen  Geschwindigkeit  nach  zwischen   einer  Entfernung 

REYNOLDS-  von  10—15  FuB  vom  An- 

fang  gerechnet,   einstellte. 

Er  fand  dabei,  daB  bis  zu  einer  bestimmten  Geschwindigkeit,  die  wiederum 
der  Zahigkeit  direkt,  dem  spezifischen  Gewicht  und  dem  Durchmesser  aber  indirekt 
proportional  war,  der  Druckabfall  mit  der  ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit  zu- 
nahm.  Dieser  zweite,  und  im  ,  besonderen  Sinne  als  kritische  Geschwindigkeit 
bezeichnete  Wert  VC:  den  wir  im  folgenden  rnit  C&  bezeichnen,  ergab  sich  zu 


278  (i  +  0,0336/4-  0,000221 


;    - 
l       ' 


("3) 
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also,  wie  vorauszusehen,  kleiner  als  Us,  namlich  nur  ein  Sechstel  des  ersteren 
Wertes. 

Bei  Steigerung  der  Geschwindigkeit  bis  1,20  Vc  war  die  Beziehung  zwischen 
Druckabfall  und  Geschwindigkeit  nicht  einfach,  dariiber  hinaus  aber  ergab  sich 
der  Druckabfall  proportional  der  i,722fachen  Potenz  der  Geschwindigkeit. 

Dieses  Ergebnis  machte  REYNOLDS  dadurch  besonders  deutlich,  dafi  er  die 
Logarithmen  des  Druckabfalls  abhangig  von  den  Logarithmen  der  Geschwindig- 
keiten  in  einem  Koordinatensystem  auftrug  (Abb.  141);  denn  wie  leicht  einzusehen 
(vgl.  S.  io2f.)  erscheinen  alle  Exponentialfunktionen  dabei  als  gerade  Linien. 

JBei  diesen  Untersuchungen  fiel  REYNOLDS  besonders  auf,  dafi  die  Gesetze  fur 
den  Druckabfall  sowohl  unterhalb  als  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit 

dem  Verhaltnis  ~~  entsprachen1),    eine  Beziehung,    deren  Bedeutung  wir  weiter 

O  Uf 

unten  (S.  101  f.)  bei  Betrachtung  der  Ahnlichkeitsgesetze  naher  kennen  lernen  werden. 
COUETTE  hat  nachgewiesen2),  daB  die  von  REYNOLDS  fur  Wasser  abgeleiteten 
Beziehungen  ganz  allgemein  gelten,  derart,  dafi 


Setzen  wir  dann  fur  Wasser  nach  obiger  Beziehung  (vgl.  auch  S.  18) 

0,0001832 kg  sek 

(i  -j-  0,0336  /  +  0,00022 1  /2)      m2 
und 

* 1000 kg  sek2  _ 

so  folgt  aus 

K  *  0,0001832 

( i  -j~  0,0336 /  +  0,000221  /2)  102  d     l 

i ,    , 

278  (i  +  0,0336  t  -[-  0,000221  t*)  d       ' 

r,  102  ,          . 

=  2000  (115) 


278  •  0,0001832 

als  absolute  Zahl,  so  daB  allgemein 

2000  -  n       .    T  ,     ... 

Ck  =  — T — -J-1-  m/sek  ,  (i  16) 

wahrend  entsprechend  (S.  96) 

TT  I2SOO  •  T]          ,       .  f  ^ 

Us  =  — - — -z — -  m/sek.  I11?) 

Im  absoluten  MaB  folgt  K  mit  [rj]  —  0,01797  (i  +  0,0336  t  +  0,000221  ^2)—1 

(S.  1 8),  [<J]  =  i  und  Ck  =  — 5-7 — T -^T71 ^T^  cm/sek 

L  278(1+0,0336/4-0,000221^)^ 

r^-  IOOOO  .          0, 

K= =2000,  (118) 

278  -  0.01797 


J)  Phil.  Trans. ,  1883,  S.  946. 

2)  COUETTE,  Etudes  sur  le  frottement  deb  liquides.     Paris  1890.     S.  60. 
C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen.  7 
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so  daO  dann  wiederum 

2000 -h] 


aber  jetzt  in  cm  sek. 

Dabei  ist  unter  der  kritischen  Geschwindigkeit  stets  die  mittlere  aus  Wasser- 
menge  durch  Querschnitt  defmierte  Geschwindigkeit  gemeint. 

c)  Unterhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  geltende  Reibungsgleichung. 

DaB  die  unterhalb  der  unteren  Grenzgeschwindigkeit  auftretende  Proportionality 
von  Verlusthohe  und  Geschwindigkeit  bei  parallelem  Verlauf  der  Wasserfaden  in 
der  Tat  zu  erwarten  ist,  ergibt  sich,  wenn  man  unter  der  Annahme  einer  solchen 
Stromung  und  eines  einfachen  Reibungsgesetzes  die  Verlusthohe  berechnet. 

Setzt  man  namlich  nach  PoiSEUlLLE  die  Reibung  proportional  der 
Flache  und  der  gegenseitigen  Geschwindigkeit  der  Wasserschichten, 
aber  umgekehrt  proportional  ihrem  Abstand,  so  folgt  der  Wider- 
stand  P  auf  einem  im  Innern  der  Rohre  verschobenen  Wasser- 
zylinder  vom  Radius  x  (Abb.  142)  und  der  Lange  /  unter  Einfiihrung 
Abb.  142.  eines  Reibungskoeffizienten  77  gleich 

P=  zrtx  •  I-  dc*^-*  rj.  (120) 

Dieser  Widerstand  wird  von  der  dem  Druckgefalle  p  entsprechenden  auBeren 
Kraft  X*TC  -  p  im  Gleichgewicht  gehalten,  so  daB 

2.rr  -  /-  —  -  r  =  -  x*it  .*=-*'.  ^  •- 

dx    ^  X  ' ^ ' 

da  /  einer  Wassersaule  p  =  h  •  y  entspricht,   wobei  wir  h  als  Reibungshohe  mit 
R  bezeichnen.     Daraus: 

dc  _       R-y 

dx~       177^"^  (I2I) 

und 


Das  nachste  Ergebnis  des  PoiSEUlLLEschen  Gesetzes  ist  somit  die  parabel- 
formige  Geschwindigkeitsverteilung  liber  den  Querschnitt. 

Um  nun  die  mittlere  Geschwindigkeit  einzufiihren,  berechnen  wir  zunachst  die 
sekundliche  Wassermenge  Q  aus 

r 

o 

durch  Einsetzen 

T 

y     /*.«          -^ - r—          7t  •  J\.  •  y      A 


4/-J?V  i*^*»*  —       Ql^     r    . 

o 

Da  Q  aber  auch  gleich  r*n  •  T,  so  folgt 
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Der  Reibungsverlust  fiir  die  Einheit  der  Rohrlang-e  1st  somlt  nach  dem 
PoiSEUiLLEschen  Gesetz  der  Wassergeschwindigkeit  direktj  dem  Quadrat  des 
Durchmessers  aber  indirekt  proportional.  Da  die  Erfahrungswerte  fiir  parallele 
Stromfaden  mit  diesem  mathematischen  Ergebnis  ubereinstirnmen,  erscheint  der 
eingefuhrte  Reibungskoeffizient  r  physikalisch  berechtigt  und  wird,  wie  schon  in 
der  Einleitung  S.  17  envahnt,  mit  Zahigkeit  bezeichnet.  An  gieicher  Stelle  war 
auch  seine  absolute  GroBe  und  deren  Anderung  mit  der  Temperatur  angefiihrt. 

Bemerkenswert  ist,  daO  die  Rauheit  der  GefaBuande  hier  keine  Rolle  spielt 
Das  wird  theoretisch  damit  begrilndet,  daB  bei  parabelformiger  Geschwindigkeits- 
verteilung-  die  an  der  Wand  befindliche  Schicht  als  rahend  anzusehen  ist. 

Dieses  einfache  Gesetz  tritt  in  der  Technik  freilich  nur  selten  in  Erscheinung", 
da  bei  den  gebrauchlichen  Dimensionen  der  GefaOe  die  kritisclie  Geschwindigkeit 
fiir  Wasser  sehr  klein  wird. 

C  i     -ij.  r>      r-       IT-  o  r*  O,OO2GI  . 

bo  erhalt  man  z.  B.  fur  \\asser  von  10°  C.  nur  c  =  —  -—  -in  sek  'a  in  mj7 
d.  h.  fiir  d  =  10  cm,  c/,  =  2,6  cm/sek. 

Solche  Werte  sind  bei  Wasserstromungen  techniscli  bedeutungslos.  Dagegen 
fallt  die  Olzufuhrung  in  den  Leitungen  bei  Oldruckregulatoren ,  wie  ich  auch 
experimentell  nachgewiesen  habe  I  ,  haufig  unter  den  Bereich  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit. 

Denn  es  ergibt  sich  z.  B.  fiir  Ol  in  einem  Rohr  von   1,2  cm  Durchmesser: 

Bei  einer  Temperatur  von 

T-,T-o  ->  -  o  -,-0  ..-.or* 

I3?ID  2D  33  D°     <— 

^  ,  .  ,    .  «  ke  sek 

mit  einer  Zahigkeit  r    .     .     .     .    =  0,01755    0,00787    0,00451    0,00223  -2—z-   , 

m" 

einem  spezifischen  Gewicht  7    .    =       906  897  890  882  kg/rn3 , 

mid  einer  Dichte  3 =      88,9  88  87,3          86,6  k-?-s~  , 

eine  kritische  Geschwindigkeit  cjs    =      31,7          14,36         8,28         4,125  m/sek. 

Von  technischer  Bedeutung  ist  dabei?  daO  in  dem  Bereich  unterhalb  der 
kritischen  Geschwindigkeit  die  Reibung  der  Zahigkeit  proportional  und  daher  mit 
ihr  in  hohem  Grad  von  der  Temperatur  des  Ols  abhangig  ist.  Bestimmt  vor- 
geschriebene  Zeiten,  wie  sie  im  Regulatorbau  gelegentlich  eingehalten  werden 
miissen.  diirfen  daher  nicht  von  der7  die  DurchfluBgeschwindigkeit  des  Ois  be- 
dingenden  Olreibung  abhangig  gemacht  werden,  sofern  die  Geschwindigkeit  unter- 
halb  der  kritischen  verlauft  und  sofern  Temperaturschwankungen  zu  erwarten  sind. 

d)  Allgemeine,   aus  dem  Ahnlichkeitsgesetz  entwlckelte  Relbungsgleichung. 

Fiir  die  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  verlaufenden  Fliissigkeits- 
bevvegungen  ist  eine  mathematische  Darstellung  bisher  noch  nicht  geiungen. 

Erreicht  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  damit  auch  die  Differenz  ver- 
schiedener  Strahlen  einen  gewissen  Betrag,  so  werden  durch  die  reibende  Wirkung 
der  Nachbarteilchen  Rotationen  und  Wirbel,  durch  die  Druckunterschlede  zwischen 
den  einzelnen  Strahlen  Sekundarstromungen  und  durch  das  Vorbeistromen  an 


*;  Olreibnng  in  Robren,     Z.  g.  T.,  1907,  S.  461. 
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der  rauhen  Wand  Querschwingungen  senkrecht  zur  Kanalachse  eingeleitet 
(vgl.  S.  62],  die  das  ungeordnete,  wirbelnde  und  wogende  Bild  (vgl.  Abb.  140 b) 
erkiarlich  machen,  das  tins  die  Beobachtung  der  Wirklichkeit  in  der  Tat  zeigt. 

Die  nachste  Folge  davon  ist,  daB  die  Eindeuiigkeit  der  zu  erwartenden 
Reibungsverluste  nicht  mehr  in  gleichem  MaB  besteht  wie  bei  der  geordneten 
Stromung. 

Wenn  auch  das  Experiment  auf  Gesetze  fuhrt,  die  nach  den  Regeln  der 
Wahrscheinlichkeit  im  allgemeinen  mit  groBer  Genauigkeit  zutreffen,  so  zeigen 
sich  doch  gelegentlich  auch  unerwartete,  wenn  auch  nicht  unerklarliche  Aus- 
nahmen.  So  haben  sich  schon  ofters  bei  Turbinenkonstruktionen  labile  Stromungs- 
erscheinungen  eingestellt,  derart,  daB  sich  wahrend  eines  mehrstundigen  Betriebs 
die  hydraulischen  Verluste  nach  und  nach  verringerten ,  um  nach  jedesmaligem 
Abstellen  mit  einem  GroBtwert  zu  beginnen1).  Umgekehrt  hat  man  schon  be- 
obachtet,  daB  nach  dem  QfTnen  einer  Wasserleitung  der  AusfluB  im  Verlauf 
einiger  Viertelstunden  abnimmt  Ahnlich  wie  sich  in  einem  offenen  Wasserlauf 
Strudel  bilden  und  auflosen,  so  werden  auch  in  geschlossenen  Leitungen  Wirbel- 

bildungen  auftreten  konnen,  die  langere  Zeit 
zur  Entwicklung  brauchen  und  die  Reibungs- 
verluste wesentlich  beeinflussen. 

Imrnerhin  treten  solche  labile  Erschei- 
nungen  in  auffallender  Weise  nur  dann  auf, 
wenn  das  Wasser  in  der  Turbine  bzw.  in 
seinem  Kanal  nicht  zwanglaufig  gefiihrt  ist, 
d.  h.  wenn  es  an  einigen  Stellen  des  frag- 
lichen  DurchfluBquerschnitts  Verzogerungen 
erleidet. 

Denn,  so  genau  als  beobachtet  werden 
kann,  zeigt  sich,  daB  die  Reibungsverluste 
bei  genau  gleichmaBiger  Wasserfiihrung  in 
geraden  Rohren  und  noch  mehr  bei  aus- 
gesprochener  Beschleunigung  unter  gleichen 
Bedingungen  stets  den  gleichen  Betrag  auf- 
weisen 2), 


Abb.  143.     Ahnliche  Gefa^e  mit 
Stronnirigen. 


Wenn  wir  zwar  auck,  hier  nicht  in  der  Lage  sind,  die  Reibungsgleichung 
synthetisch  zu  entwickeln^  so  gibt  doch  die  Anwendung  des  Ahnlichkeitsgesetzes3) 
die  Moglichkeit,  u'ber  ihre  Form  wichtige  Beziehungen  aufzustellen,  die  auch  durch 
den  Versuch  bestatigt  sind4). 

Nach  dem  Ahnlichkeitsgesetz  haben  wir  bei  verschiedenen  Versuchen  »ahn- 
liche«  Vorgange  dann  ^zu  erwartea,  wenn  die  Verhaltnisse  samtlicher  Raumdimen- 
sionen  (geometrische  Ahnlichkeit),  sowie  die  Verhaltnisse  samtlicher  Krafte  jeweils 
,  unter  sich  gleich  bleiben. 

1)  Versuche  an   einem  fruheren  C-Laufrad  von  BRIEGLEB,  HANSEN  &  Co.   zeigten  eine  ganz  all- 
mahliche  Vermehrtmg  des  Wirkungsgrads  YOU  etwa  83^/0  bis  iiber  94^/0.     Siehe  auch  S.  228. 

2)  HOCHSCHILD,  Stromung  in  Kanalen.    Z.y  1913,  S.  655. 

3)  F6PPL,  IV,  1901,  S.  349. 

4)  BLASIUS,  Das  Ahnlichkeitsgesetz  bei  Reibungsvorgangen.     Z.,  1912,  S.  639. 
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Die  Ahnllchkeit  der  Dimensionen  \vurde  Im  vorliegenden  Fall  durch  die 
Rohrenforni  gewahrleistet  (Abb.  143),  vorausgesetzt,  daO  die  Unebenheiten  der 
Rauheit  dem  Rohrdurchmesser  proportional  slnd. 

Die  Bedingung  fur  gleiche  Verhaltnisse  alier  Krafte  erkennen  wir  aber  am 
besten  durch  Betrachten  der  differentialen  Bewegungsgleichung  fur  zahe  Fllissig- 
keiten,  zu  deren  Ableitung  auf  FoPPL,  IV,  1901,  S.  463  oder  FOPPL,  VI,  1910, 
S.  447  verwiesen  sei. 

Sie  lautet  mit  unsern  Bezeichnungen  z.  B.  fur  die  ,r-Richtung  des  Koordinaten- 
systems  : 


ft*Cx          tfc*     ,^Cr\ 


Em  Vergleich  mit  den  EuLERschen  Grundgleichungen  (S.  50)  zeigt,  daB  das 
Schwerkraftsglied  weggefallen  ist,  was  keine  Vernachlassigung  bedeutet,  wenn  die 
beiderseitigen  Rohrenenden  untergetaucht  sind.  Neu  hinzugetreten  aber  ist  das 

Reibungsglied  H—  ^  -|-  _£  +  _£)     das  meist  in  der  Abkiirzung  des  LAPLACE- 

\  QX  Of"  QZ~  J  ° 

schen  Operators  /;  V  *cx  geschrieben  wird. 

Wir  haben  somit  eine  Gleichung  zwischen  einer  Tragheits-,  einer  Druck-  und 

einer  Zahigkeitskraft.    Die  erste  ist  --  proportional,   sowie  einer  , 

i> 


oder  auch,  was  fiir  unsere  Zwecke  dienlicher  ist,  einem 

durch  eine  Lange.  ***'*"*; 

«^V  ,**"  '*'"' 

Bezeichnen  wir  die  entsprechenden  Verhaltniszahlen,  fiir  versc^3ene  Betriebs- 

y        & 

zustande  i  und  2  mit  /.,  j^?  fej  fh  derart,  daO  z.  fi.  f,f  =$&,,  so  erscheint'rile 

f.    f2-  *  ->,  ^X''"  .          "    */J 

Tragheitskraft  im  Fall  2  um  -^  ^~  groBer  als  im  Fall  ^f 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  die  Druckkrafte 

f     f 
Zahigkeitskrafte  um  Jn  ,{c  - 

^       , 

Die  Bedingung  fiir  ahnliche  Betriebszust^'^^t  nu^'da^^ch  die  genannten 
Krafte  je  im  gleichen  Verhaltnis  andern  i<3aB 

A     ""*,„  * 


bzw.  daB  einmal 

wenn  --  =  Dichte  3  gesetzt,  und  daB  weiter 

<s 

f!L_il*_=l  (I26) 

// 

1st  das  erfiillt,  so  folgt,  daB  fiir  konstante  Werte  von  — — —  auch  der  Druck- 
zuwachs  auf  die  Geschwindigkeitshohe  — 5-  konstant  ausfallen  muB. 


Z-weiter  Teil.     Hydraulik. 
Oder  mit  andern  Worten:   Man  hat  bei  verschiedenen  Stromungen  denselben 
Druckabfall  h  pro  —  zu  envarten,  wenn  die  leitenden  GefaBe   ahnlich  sind  und 

wenn  der  Ausdruck  ^— —  in  jedem  Fall  denselben  Wert  besitzt. 

n 

Dieses  Ergebnis  kann  auch  in  der  Form  gebracht  vverden: 
h 


„    ,.. 
—  =  Funktion  von 


oder 


(127) 


Bei  horizontalen  Rohren  stellt  der  Druckabfall  h  den  Reibungsverlust  R  dar. 
Setzen  wir  dabei  als  LangenmaB  den  Rohrdurchmesser  d  ein,  so  folgt 


Diese  Gleichung  wird  fiir  praktische  Versuche  an  Rohren  zweckmaBig  unter 
der  Uberlegung  erweitert,    daB  der  Reibungsverlust  R   offenbar   der  Rohrlange  / 

proportional  ist.    Wir  multiplizieren  daher  die  Gleichung  mit  -j  oder  fiir   /  =    y 

kl  -  . 

(Abb.  143)  mit  —j-  und  schreiben  in  Ubereinstimmung  mit   spateren  Erfahrungs- 

formeln  (S.  112) 


wobei 


(130) 


BLASIUS  hat  in  seiner  schon  erwahnten  Ar- 
beit praktische  Versuchsergebnisse  (SAPH  und 
SCHODER,  NUSSELT,  GEBERS)  zur  Priifung  dieser 
Formel  herangezogen  und  sie  bestatigt  gefunden. 

Dazu  trug  er  die  GroBe  /I  in  Abhangigkeit 

von in  einem  logarithmischen  Koordinaten- 


Abb.  144. 


system    auf  (Abb.  144).     Dadurch   ergibt  sich 
/"(—7--J   in  jedem  Fall   als   eine  Exponentialfunktion  ,    deren  Exponent  leicht  be- 


stimmt  werden  kann.     Denn  setzt  man 


so  folgt  mit 
fiir 


log  I  =  log  \k  (- — )  j  =  log  k  +  z  -  log 


cdd 


odd 


log  I  =  y,  log  k  ==  a     und     log = 

y  =  a  +  z  -  x 


(133) 
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die  Gieichung  einer  Geraden,  aus  deren  Schnitt  mit  der  j'-Achse  a  bz\v.  k 
und  aus  deren  Steigung  «  mit  tga  =  z  der  gesuchte  Exponent  bestimmt 
\verden  kann. 

Die  so  gemachten  Auftragungen  der  Versuche  von  SAPH  und  ScHODER  sind 

in  Tafel  n  Abb.  i  \viedergegeben,  wobei   die  Bezeichnung  von  BLASIUS  ----  an 

r*       n  C^8 

btelle  von  -  zu  bemerken  ist. 

n 

Als  wesentliches  Ergebnis  zeigte  sich  dabei,    daB  die  Werte  von  /.  selbst  fiir 
sehr  grofle  Verschiedenheiten  der  Rohrdurchmesser  und  \Vassergeschwindigkeiten 

annahernd  zusamnienfallen,   sobald  die  GroBe  --  -    denselben   Wert  besitzt,    und 

die  Rohren  ahnliche  Gestalt  aufweisen,  uie  es  bei  den  gezogenen  ilessingrohren 
der  Fall  war. 

Bis  zu  dem  Wert  -  —  =  2000,  der  die  kritische  Geschwindigkeit  keenzeiclinet 

fS.  97);  ergibt  sich  /,  =  64-^  oder  das  schon  erwahnte  PoiSEUlLLEsche  Gesetz 

cd  o 

der  laminaren  Stromung  'S.  98} 

p  __  ,      rt         I    c"  _          r         Ic  _        rt'!c  , 

A  —  °4^7d  *  77  27  —  32^d  '  d*  ~~  32  7  7/2  "  iI34; 

Zwischen  -  =  2000  bis  3000  zeigt  sich   die  bekannte  Ubergangszone,   in 

der  L  von  0^032  bis  o?O42  zunimmt. 
Dariiber  erscheint 


Bei  verzinkten  Eisenrohren   ist  die  geometrische  Ahnllchkeit  infolge  der  Un- 
ebenheiten  fur  verschiedene  Durchmesser  nicht  mehr  erfiillt    Deshalb  fallen  auch 

7    c. 

die  Werte  von  /  fur  gleiche  -  nicht  mehr  zusammen.    Vielmehr  wachsen,  wie 

leicht  verstandlich,  die  i  mit  abnehmendem  Rohrdurchmesser  der  Rohre  18,   19 

und  20  (Taf.  n3  Abb.  i). 

Versucht  man  aus  diesen  Betrachtungen  eine  allgemeine  Form  der  Reibungs- 

gleichung  fur  gerade  Leitungen  zu  entwickeln,   so  zeigt  sich,   daB  in  jedem  Fall 

j  j» 

zwar  die  Abhangigkeit  des  log  A  von  log  —  -  durch  elne  Gerade7  bzw.  die  der 

^ 
I  von  -1  —  durch  eine  Exponentialfunktion  dargestellt  werden  konnte.     Die  Stei- 

gung der  Geraden  bzw.  der  Exponent  wechselt  aber  mit  dem  Verhaltnis  der 
Unebenheiten  zum  Durchmesser,  weshalb  die  Reibungsgleichung  die  allgemeine 
Form  erhalten  wiirde: 

R  =  m.[JL¥**L  (I36) 

\cddj  d  zg*  x 

wobei  m  und  n  vom  Verhaltnis  der  Rauhelt  zum  Durchmesser,  fj  und  d  von 
der  Fliissigkeit  und  ihrer  Temperatur  abhangen. 
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e)  Empirische,  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  geltende  Reibungs- 

gleichungen. 

cc)  Ableitung  der  Bielschen  Gleichung. 

Die  vorstehende  Reibungsgleichung  1st  ihrer  mit  Rauheit  und  Rohrdurchmesser 
wechselnden  Exponentialfunktlon  wegen  in  der  Praxis  nur  fur  vollstandig  glatte 
bzw.  sehr  groBe  GefaBe  einfach  zu  verwenden.  Bei  den  gewohnlich  vorkommen- 
den  Oberflachen  sind  einfache  empirische  Erfahrungsformeln  vorzuziehen. 

Diese  Formeln  ahneln  samtlich  der  aus  dem  Ahnlichkeitsgesetz  entwickelten 
Reibungsgleichung  (136) 

R  =  m    3- 


— 
]  d  2g 

insofern.  als  sie  den  mit  )*  bezeichneten  Ausdruck  m[-~  I   in  erster  Annaherunsr 

\cdoj  fa 

konstant  annehmen,  fiir  genauere  Rechnung  aber  durch  eine  empirische  und  ein- 
fache Beziehung  ersetzen.  Zunachst  erscheint  in  ihnen  somit  der  Reibungsverlust 
vom  Quadrat  der  Geschwindigkeit  abhangig,  und  das  ist,  da  sie  nur  fur  den 
Stromungsbereich  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  gelten,  auch  wohl  be™ 
griindet  Handelt  es  sich  hierbei  doch  weniger  um  die  Uberwindung  von  Reibungs- 
kraften  als  um  die  Vernichtung  von  Bewegungsenergie,  und  darf  es  doch  als  eines 
der  wenigen  sicheren  Ergebnisse  der  modernen  Hydrodynamik  bezeichnet  werden, 
daB  die  in  der  Zahigkeit  begriindeten  Reibungsverluste  mit  der  Geschwindigkeit 
linear  wachsen,  wahrend  die  dem  Geschwindigkeitsquadrat  proportionalen  Verluste 
mit  der  Zahigkeit  nichts  zu  tun  haben,  sondern  Energieverbrauch  von  Wirbeln 
darstellen,  deren  Lebensdauer  dann  freilich  von  der  Zahigkeit  der  Fiiissigkeit 
abhangt. 

Mit  den  Wirbeln  gewinnt  dann  auch  die  Rauheit  der  Wandungen.  die  zur 
Einleitung  der  Sekundarstromungen  und  -schwingungen  besonders  wirksam  ist, 
und  deren  Abwesenheit  in  der  PoiSEUlLLEschen  Reibungsgleichung  aufgefallen 
war  (S.  98  f.),  hohe  Bedeutung. 

Demgegeniiber  werden  wir  aus  den  ubersichtlichen  Erfahrungsformeln  deutlich 
sehen,  daO  die  von  der  linearen  Geschwindigkeit  abhangigen,  durch  die  Zahigkeit 
bedingten  Reibungsverluste  stark  zuriicktreten. 

Das  fuhrt  dazu,  wenn  wir  den  letztgenannten  Reibungs- 
betrag  zunachst  vernachlassigen,  ein  ganz  neues  Gesetz  fur 


-t± 


den  Reibungsverlust  einzufiihren. 


Abb.  145.  Setzen    wir    ihn    namlich    fiir   eine    Wassermenge   vom 

Volumen  V  der  benetzten  Oberflache  (9,    und   dem  an  der 

Oberflache  zuruckgelegten  Weg,  dazu  der  Bewegungsenergie  bzw.  dem  Quadrat 
der  Wassergeschwindigkeit  proportional,  so  ergibt  sich  die  Reibungsarbeit  zu 
£•  0*l'Cz,  die  gleich  der  Reibungshohe  R  mal  dem  Wassergewicht  V-  y  zu 
setzen  ist,  so  daB 

F.y.je  =  £.0./.*a.  (I37) 

Mit   V=F-dx  und  0=U-dx  (U=  benetzter  Umfang)  (Abb.  145)   folgt, 
wenn  die  Konstante  k  ==  ifj'  -  y  gesetzt  wird, 

'  , 

y  (I38) 


F 
oder  fur  die  Kreisform  mit  ->-  = 


C.   Hydrodynamik. 

d_ 

4 
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und  zeigt  fiir  41^'  = 


\;/ 


d  Y 

eine    v61Iip;e   Ubereinstimmunsr    mit    der   allsre- 


\cd6l  2g 
meinen  Reibungsgleichung  (S.  103  . 

Diese  Form  laBt  sich  nun  in  der  Tat  mit  den  Ergebnissen  praktischer  Ver- 
suche  in  enge  Ubereinstimmung  bringen,  wobei  die  feinere  Anpassung  durch  eine 
Funktion  der  GroBe  &'  bewirkt  wird. 

Wir  hatten  aus  der  DARCYschen  Darstellunq;  ^esehen, 

r> 

daB   die  Abhangigkeit  des   —   von  c  in  dem  jetzt  be- 

sprochenen  Bereich  durch  eine  Gerade  ausgedriickt  wird 
(Abb.  146),  die  die  Ordinatenachse  in  Hohe  ^2  schneidet 
Ihre  Gleichung  ist  dann  mit  tg  a  =  a^ 

R 

—  =  c'a*  +  6* 

oder 


03 


Spalten  wir  nunmehr  die  oben  gefundenen  GroBen 

den  Konstanten  a^  und  £,  ab  und  setzen  sie 

-  - 

vor  die  Klammer,  so  schreibt  sich  mit  neuen  Konstanten 

.    b 


0L. 


/'; 


\2 


\-obere 


Abb.  146. 


Die  GroBe  ipf  ist  von  BlEL,  dessen  Gedankengang  ich  hier  gefolgt  bin,  auf 
Grund  zahlreicher  vorhandener  Versuchsergebnisse  sowie  eigener  Experimente 
eingehend  und  sehr  genau  bestimmt  worden  x). 

Wie  zu  erwarten,  war  das  in  c  lineare  Glied  -1-  von  der  Zahigkeit  abhangig. 

c 

BlEL  hat  es  deshalb  »Zahigkeitsglied«  genannt,  wahrend  az  in  zwei  Teile  gespalten 
werden  konnte,  dessen  einer  sich  fiir  alle  Verhaltnisse  als  konstant  erwies,  wahrend 
sich  der  zweite,  das  »Rauheitsglied«7  besonders  von  der  Rauheit  der  Kanalwande 
abhangig  zeigte. 

SchlieBlich  konnte  die  Variation  der  Verlusthohe  oberhalb  der  kritischen  Ge- 
schwindigkeit  durch  folgende  Gleichung  ausgedriickt  werden,  die  nach  BlELs  An- 
gaben  nicht  nur  fur  aile  Fliissigkeiten  und  Gase,  sondern  auch  fiir  die  verschiedensten 
geschlossenen  und  offenen  Leitungen  und  Kanale,  soweit  sie  iiberhaupt  der  Messung 
zuganglich  sind,  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  mit  der  Wirklichkeit  besitzt: 


C        [ 

/0,I2  + 

lOOOi     7 


;:r    .....  ;_      —  r— 


2,5 


^^ 

100^ 


(140) 


x)  BffiL,  Druckholienverlust  bei   der  Fortleitung-  tropfbarer  und  gasfdrmiger  Fliissigkeiten.     Mit- 
teilungen  iiber  Forschungsarbelten.     Heft  44. 
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Fur  die  Kreisform  ergibt  sich  mit 

F  _  d^        i      =  d_ 
77  ~~     4     "  d  -  n  ~~  4 


Die  Gleichung,  deren  Klammerwert  wir  mit  ip  bezeichnen,  und  der  =  1000  •  ipf 
betragt  1st  rein  empirisch,  und  wie  man  sich  durch  Einsetzen  der  Dimension 
iiberzeugt,  nicht  homogen.  Daher  muB  das  verwendete  MaBsystem  genau  ein- 
gehalten  warden  und  zwar  sind  [17]  und  [d]  im  C.  G.  S.-System  (z.  B.  fur  20°  [/?] 
=  0,01004,  [d]  ^  i)  die  iibrigen  GroBen  im  technischen  System  (m,  sek)  gemessen. 

Die  Unsicherheit  in  der  Anwendung  der  Formel  liegt  in  der  jeweiligen  Schatzung 
des  Rauheitskoeffizienten  §. 

Man  kann  nach  BlEL  wahlen 

L  Fur  gezogene  Rohre     ...........     .     .  §•  =  0,0064 

II.  Fur  verzinktes  Eisen  oder  sorgfaltig  ausgefuhrtes  GuBeisen  %  =  0,0  1  8 

III.  Fiir  gewohnliches  GuB-  oder  Zementrohr    ......  g  =  0,036 

IV.  Fiir  rauhe  Bretter  oder  gewohnlichen  Beton    .....  5  =  °?°54 
V.  Fiir  Backstein  mit  gewbhnlichem  Verputz    ......  3"  ===  °j°72- 

Fiir  Erdboschungen,  sowie  fur  nicht  verputzte  Backsteine  wird  g  betrachtlich 
groBer.  Bei  Geroll  laBt  sich  ein  Wert  von  ^  von  vornherein  nicht  angeben. 

>J}  Diskussion  der  Bielschen  Gleichung. 
Die  Reibungshohe  1st  nach  der  Bielschen  Gleichung   dargestellt  durch   einen 

Ausdruck  —  ^-,   der  eine  reine  Verhaltniszahl  ist  und  den  ich  mit  Riicksicht  auf 
r 

seine  Anwendung  auf  Turbinenkanale  die  »Kanalkonstante«  Kk  nennen  will  (wah- 

F 
rend   -p  =  fft  =  Hydraulischer  Radius  [S.  73],  dann   durch  das  Quadrat  der  mitt- 

leren  Geschwindlgkeit  und  schlieBlich  durch  den  »  Bielschen  «  Klammerausdruck  ifj, 
der  aus  einem  konstanten,  einem  Rauheits-  und  einem  Zahigkeitsglied  besteht, 
und  zur  Vermeidung  kleiner  Zahlenwerte  durch  1000  dividiert  ist. 

Wir  werden  finden,  daB  der  Klammerausdruck  entsprechend  der  physikalischen 
Betrachtung  bei  Entwicklung  unsrer  Gleichung  wenigstens  fiir  technisch  gebrauch- 
liche  Kanale  und  Wassergeschwindigkeiten  in  erster  Annaherung  konstant  gesetzt 
werden  kann.  Damit  wird 


..     ^Kk.c*.  r).  (I42) 

F        1000  1000     '  v       ' 

Aus  dem  dimensionslosen  Charakter  von  Kk  (bzw.   -^r-  bzw    ~=  \  folgt  dann  als 

erstes,  sehr  bemerkenswertes  Ergebnis,  daB  die  Reibungsverluste  pro  Gewichts- 
einheit  in  geometrisch  ahnlichen  GefaBen  in  erster  Annaherung  gleich  groB  aus- 
fallen,  d.  h.  daB  sie  nicht  von  der  absoluten  GroBe  der  GefaBe,  sondern  nur  von 

x]  Durch  Strelchung  der  ZaH  looo  erscheint  R  in  Millimetern. 


C.   Hvdrodvnamlk. 
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dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  der  GroBe  ^  abhangen.  Wir  wiirden 
sonach  fiir  gleiches  c  und  ijj  beim  DurchfluB  durch  nebenstehende  Gebilde 
(Abb.  147)  je  den  gleichen  Verlust  an  Druckhohe  zu  verzeichnen  haben,  wenn 
das  Verhaltnis  der  Langen  a,  b  und  c  stets  dasselbe  ist 

Diese  Tatsache  hat  bei  der  Konstruktion  der  Turbinen  und  besonders  bei  der 
Frage  Bedeutung,  inwieweit  man  von  kleinen  Versuchsmodellen  auf  das  Verhalten 
ahnlich  vergroBerter  Ausfuhrungen  schlieBen  kann,  (Ygi  S.  2906".) 

j  rr  rj 

Daraus,  daB  fiir  konstantes   -  -    und    W    auch    ~-  konstant  wird,   folgt  aber, 

da    c  =  '\2g(H — RJ    d.   h.    c*=2g\H — R},    nun    noch    weiter,    daB    auch 

_  =  _*- 2  g  oder  -j     konstant  wird. 

J\.  A  ri 

Das    ergibt  die  zweite,   gleichfalls  im  Tur-  _ c ^ 

binenbau  bedeutungsreiche  Folgerung,  daB  die 
Reibungshohe  unter  den  genannten  Voraus- 
setzungen  dem  Gefalle  proportional,  bzw.  daB 
der  Wirkungsgrad  £,  den  wir  spater  in  der  Form 

TT rj 

kennen  lernen  wrerden  (S.  251),  bei 


zi 

geometrisch  ahnlichen  Turbinen  in  verschiede- 
nen  Gefallen  annahernd  konstant  gesetzt  wer- 
den darf. 

In  Wirklichkeit  ist  freilich  der  Ausdruck 


b  ^  rl- 

^ 

5O 


Abb.  147.    Ahnliche  Durchfluligefate. 


•=  o,  1 2 


100,^+2 


(143) 


keine  Konstante.  Die  tatsachliche  technische  Bedeutung  der  hier  vorkommenden 
funf  GroBen  und  ihrer  Anderungen  konnen  wir  aber  nur  durch  eine  zahlenmaBige 
Behandlung  kennen  lernen?  und  zwar  wird  es  am  fdrderlichsten  sein,  die  Gr6Ben? 
deren  Anderung  den  geringsten  EinfluB  haben  wird,  zuerst  zu  betrachten  *). 

Da  diirfen  wir  zunachst  die  Dichte  [d]  ausscheiden,  die  sich,  wie  wir  gesehen 
haben  iS.  15),  In  praktischen  Fallen  mit  dem  Druck  hochstens  um  I,2°/0  und  mit 
der  Temperatur  um  *l2°'lOQ  andert.  Sie  wird  hier  im  C: G. S.-System  =--  i  gesetzt 

In  zweiter  Linie  betrachten  wir  den  EinfluB  der  Zahigkeit  [rj,  die  ja  unter 
dem  EinfluB  von  Temperaturschwankungen,  wie  sie  die  Praxis  mit  sich  bringt, 
betrachtlichen  Anderungen  unterworfen  ist 

[jj]  bei  o°  =  0,0179,     bei  20°  =  o5oioo. 

Der  EinfluB  von  [rf]  wird,  wie  aus  der  Gleichung  fiir  ip  unmittelbar  folgt, 
dann  am  groBten,  wenn  der  erste  plus  zweite  Summand  recht  klein,  der  dritte, 
den  [rf]  regiert,  aber  recht  groB  wird.  Das  tritt  ein,  wenn  die  Rauheit  g  klein  ist, 
die  im  zweiten,  dem  >Rauheitsgliedc?  im  Zahler?  im  dritten,  dem  >Zahigkeitsglied«, 


im  Nenner  vorkommt,      I/  -=-r    befindet   sich  zwar  im  zweiten  und  dritten  Sum- 


*)  Es  Ist  dies  ein  imbsclies  Schulbeispiel  zu  dem  in  der  Einlelttmg  henrorgeliobenen  Untersclieiden 
der  \Vichtigkeit  verschiedener  Veranderlichen, 
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F 
manden,  da  es  aber  im  ersten  fehlt,  wird  auch  hler  ein  kleines  -=^  bzw.  die  Klein- 

heit  des  GefaOes  die  Wirkung  von  [/,]  vermehren.    SchlieBlich  muB  c  im  Nenner 
des  Zahigkeitsgliedes  moglichst  klein  gewahlt  werden. 

Wir  nehmen  daher,  um  zu  sehen,  welchen  groBten  EinfluB  [/;]  fur  technisch 
gebrauchliche  Verhaltnisse  haben  kann,  ein  kleines  und  glattes  GefaB  mit  kleiner 
Wassergeschwindigkeit  an  und  andera  [q]  von  o°  bis  20°.  Dafiir  sei  nach  Abb.  148 

F  =  0,0044  m2, 


_S» ~  _  ,- 

£  =  0,^. 


i  8     DurdiflufN-  ^^e   Wassergeschwindigkeit   werde    fiir    ein    Gefalle 

H=  i  m  mit  0,6  V  2  g  H  *}  =  2,66  m/sek  gewahlt.    Dann 
ergibt  sich  mit  kleinem  $•  =  0,018  und  mit  [iq]  =  0,0179 

_  0,0  1  8        ______^?1_  __  _          Q?oi79 

=  0,12  +  ""  +        ~--~_77  *  -  66  .0i-i 


=  0,12  +0,18  +  0,044  =  0,344. 

Man  bemerkt  schon  hier  das  Zuriickbleiben  des  Zahigkeitsglieds,  trotzdem 
die  beiden  ersten  Summanden  moglichst  klein  gehalten  wurden;  dieselbe  Rech- 
nung  mit  [17]  =  o?oioo  bei  20°  ergibt  dementsprechend  mit 

ifj  =  0,12  +  0,18  +  0,025  =  0,325 

nur  eine  geringe  Abnahme  des  Reibungsverlustes  von  344  auf  325,  d.  h.  um  etwa 
6°'0.  Das  1st  eine  Differenz,  die  in  Anbetracht  der  unsicheren  Schatzung  der 
Rauhelt  im  allgemeinen  vernachlassigt  werden  kann;  denn  man  darf  auch  nicht 
vergessen,  daB  die  Reibungsverluste  selbst  meist  nur  als  ein  Korrekturglied  in 
die  x^rbeitsgleichung-  eintreten,  daB  somit  die  Korrektur  der  Korrektur  ftiglich 
verschwlndet. 

Immerhin  darf  gesagt  werden,  dafl  der  EinfluB  der  Zahigkeit  bzw.  der  Tem- 
peratur  in  besonders  giinstigen  Fallen  und  wenn  die  Messungen  etwa  an  demselben 
Apparat  bei  geringer  zeitlicher  Unterbrechung  stattfinden,  wohl  festzustellen  ist. 

Was  den  EinfiuB  der  Geschwindigkeit  ^,  bzw.  des  Gefalles  betrifft,  so  findet 
auch  er  unmittelbar  nur  im  Zahigkeitsglied  statt.  Wir  machen  also  wieder  in 
gleicher  Weise  den  ersten  und  zweiten  Summanden  moglichst  klein,  den  dritten 


mit  groBer  Zahigkeit  groB,  sodaB  wieder    y  -^  =  0,1,  g  =  0,0  1  8  und  [YJ]  =  0,01  79. 

Die  Geschwindigkeit  wechseln  wir  dagegen  fiir   i  bis  100  m  Gefalle  zu  2,66  bis 
26?6  m/sek. 

Dann  ergibt  sich  im  ersten  Fall 

,   0,0  1  8  2,5  0.0170 

»  ==°>l2  +  -^r+  ioo.  0,018+1'  1^^777 
im  zweiten 

0,0170 

-J  -  L^L^  _  0.304. 

' 


_T  --    - 

0,1         100-0,018  +  2     26,6-0,1-1 


l]  Ein  bei  Uberdruckturbinen  gebrSuchlicher  \Vert. 
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Das   bedeutet   emeu  Unterschied   von    i3°u,   der,   wenn  er  auch  fiir  abnorme 
Faile  gerechnet  ist,  doch  nicht  so  leicht  iibersehen  warden  darf,  und  zwar  \\  achst  t 
er  rasch  mit  Verkleinerung  der  Geschwindigkeit. 

Bei   groBeren  Gefa'Ben  und   bei   groBerer  Rauheit  verliert  aber  auch   er  bald 
jede  technische  Bedeutung,  denn  z.  B.  fiir 


—  =  0;oy  :       y  -^  =  0,3 

und  5  =  0,054  wird  unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen 

&  =  0,307  fiir  i  m  Gefalle,  und 
iff  =  0,300  fur  100  m  Gefalle, 

so  daB  die  Differenz  des  Verlustes  nur  noch  0,7 G0  betragt. 

Die   Variationen  der  nun   folgenden   GroBen  sind   viei  bedeutungsvoller  und 
mogen  gleichzeitig  behandelt  werden,    Sie  betrefien  den  sogenannten  hydraulischen 

F 
Radius  31  =  -      und  die  Rauheit  Jy. 

Wir  nehmen  drei  verschiedene  GroBen  der  Rauheit  an  und  berechnen  tfj  dann 

F 
fur  je  vier  verschiedene  Verhaltnisse  -  — .    Dabei  werden  die  vordem  behandelten 

Veranderlichen,    die   ip   so   wie   so   nur   geringfiigig  alterieren,    in   den  mittleren 
GroBenwerten  r(5]  =  i;  ~r^  fiir  10°  =  0,0131;  c  =  10  eingesetzt. 

^  F 

Dann  ergibt  sich  fiir  den  Rauheitsfall  II  (S.  106),  d.  h.  Jy  =  0,0 1 8  mit   -„  =  0,01, 

IF        ti\ 
was  bei  rundem  Querschnitt  lj^  =  —  J  einem  Durchmesser  von  4  cm  entsprechen 

wiirde : 

0,018  2,5  0.0131 


0,1         100  -  0,018  ~f-  2 
=  o,  1 2  +  o,  1 8  +  0,00862  =  0,30862 . 

Dieselbe  Rechnung  habe  ich  mit 

^  =  0,09         0,25         0,6401, 

bzw. 

^7=0,36          1,0          2,56m, 

sowie  fiir  die  Rauheitsfalle  III  und  IV  mit  §  =  0,036  und  %  =  0,054  durchgefiihrt 
Zusammengestellt  liefert  das  die  Tabelle: 

-g7==o,oi  0,09  0,25  0,64 

^==0,04  0,36  1,0  2,56 

fur  Jv  =  0,018  ip  =  0,3086  0,1829  0,1577  °3I436 

fiir  gr  =  0,036  ^  =  0,4858  0,2419  0,1931  0,1657 

fiir  g  ==  0,054  ty  =  0,6644  0,3015  0,2289  0,1880, 

wobei  freilich  nur  die  zwei  ersten  Dezimalen  praktische  Bedeutung  haben, 

Die  Ergebnisse  dieser  Berechnung  sind  in  Abb.  149   graphisch   aufgetragen. 
Man  bemerkt  aus  ihr,  daB  groBere  Anderungen  von  ^  uberhaupt  nur  bei  kleinen 

F 
GefaOen,   etwa  fiir  -^  kleiner  als   5  cm,    d.  h.   fiir  Kretsform  bei  Durchmessern 
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unter  20  cm,  vorkommen.  Dabei  spielt  aber  sowohl  die  Anderung  der  GefaB- 
groBe,  als  auch  die  der  Rauheit  eine  groBe  Rolle,  die  mit  den  kleinsten  GefaB- 
groBen  ganz  rapid  zunimmt. 

Auf  S.  299ft  ist  ausgefuhrt,  in  welcher  Weise  diese   Untersuchungen   fur   die 
Bewertunsc   ahnlich   gebauter  Turbinen  in   verschiedenem  Gefalle   benutzt  werden 

o  o 

konnen,  und  daB  insbesondere  beim  Uber- 
gang  auf  verkleinerte  Ausfuhrung  die 
groBte  Vorsicht  am  Platz  ist. 

Zur  leichteren  Anwendung  der  Biel- 
schen  Gleichung  habe  ich  ftir  technisch 
wichtige  Rauheitsfalle  Tj  den  Klammer- 

F 
ausdruck  ifj  fur  die  Werte  -„  =  0,00 1  m 

bis  10  m  und  die  Geschwindigkeiten 
c  =  0,5,  1,0,  2,5  und  10  m/sek  bei  12°  C 
Wassertemperatur  ausgerechnet  und  in 
der  Tabelle  S.  1 1 1  zusammengestellt. 

Die   kleinen  Geschwindigkeiten  liegen 
Abb.  149.    Biel-Konstante  fur  versctdedene        bei   den  kleinsten   Profilradien    und   Rau- 
Rauheit  f  statt  g  ,  abhangig  von  der  Gefabgro5e.   heitszahlen   innerhalb    der   von    BIEL    als 

obere  Grenzgeschwindigkeit  bezeichneten 

Geschwindigkeiten2}.  Die  entsprechenden  Werte  von  ifj  wiirden  zu.groBe  Reibungs- 
hohen  ergeben  und  sind  deshalb  weggelassen.  Dagegen  sind  sie  fur  die  groBen 
Werte  von  Jy  durchweg  eingefuhrt,  auch  wenn  die  rauhen  Wandungen  bei  den 
kleinen  Profilradien  praktische  Bedeutung  nicht  mehr  besitzen. 

Zur  Erweiterung  der  Kenntnis  der  Rauheitszahlen  aus  der  Untersuchung  aus- 
gefiihrter  Anlagen  berechnet  sich  £y  nach  der  Bielschen  Gleichung  zu: 


2    «2,    400  / 

=  -     100  tU  —  12  --  =-+-  !/  (100  W—  12  --  =1+-^==  I  2  ^  —  0,24  — 

'  Y  \       v  v 


;'i  Andere  Erfahrungsformeln. 

Es  gibt  in  Literatur3)  und  Praxis  noch  eine  Menge  anderer  Erfahrungsformeln 
fiir  die  Bestimmung  der  Reibungshohe,  die  zumeist  einfacher  gebaut  sind  und  daher 
nicht  so  genau  der  Wirklichkeit  entsprechen  konnen,  wie  es  die  Bielsche  Gleichung 
zu  tun  scheint. 

Ich  werde  rnich  deshalb  hierbei  kurz  fassen  und  lediglich  auf  die  wichtigsten 
in  Betracht  kommenden  Formeln  und,  zur  leichteren  Orientierung  in  der  Literatur, 
auf  die  dabei  auftretenden  Umschreibungen  hinweisen. 

c* 
Haufig  setzt  man  die  Bewegungsenergie  in  der  Form  -  —  in  die  Form  el  em, 

manchmal  fiihrt  man  den  Durchmesser  einer  Rohre  ein  oder  la'Bt  auch  die  Gefa'B- 


x)  Wobei  neben  BIEL  auch.  Ang-aben  aus:   GULDIN,   Die  Wasserkrafte  und  aus:   WEYRAUCH,  Hy- 
draulisches  Rechnen  beriicksichtigt  wurden. 
2)  BIEL,  Forschg.  Arb.  Heft  42  S  41. 
3;  HUTTE,  I,  1911,  S.  293. 
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dimensionen  ganz  weg.    Fur  den  ersten  Fall  1st  der  Koeffizient  £»,  fur  den  zweiten 
/,  fur  den  letzteren  T  liblich.     Ihre  Definition  ergibt  sich  durch  Gleichsetzen  von 

h*          &  l       c*        _  4  •  l      ^        _    l       c*      3  __   ^  r         i        i 

-  —  ^  —  -  o  -  -r  •  —  -  <?  -  7/-  -  —  -  /.  _  —  L  ,       (145) 


daraus  folgt 

</>  =  0,0785  v"  =  c=^ 


y  o  cr  (IF 

—  —  _l^-  -  i/i  =  0,0196  ifj  =  C  —7  =^  -  /r,  (147) 

4          1000      '  '  ^         "  4/        '    /£  ^  ^/; 


- 
y  =  12,7  •      =  50,S  •  ^=  12,7  £  y^  50,8  •  j7^=-  b- 

Bel  der  Berechnung  an  Flxissen  und  Kanalen  erscheint  die  Formel  mit  Q  meist 
nach  der  GeschwindiVkeit  auf^elost  als 


_ 

dabei    bedeutet   —  das  Relativgefalle   des  FluBlaufs   und   die  Gr6I3e    f/^-^-  wird 

/  r      Q 

meist  als  Erfahrungswert  angegeben  *}. 

Am  bekanntesten  sind  fiir  Leitungen  die  Formeln  von  WEISBACH2),  DARCY2) 
und  LANG2),  fiir  Kanale  die  von  WEISBACH1),  BAZIN  x)  und  KuTTER3).  Die  WEIS- 
BACHsche  Formel  fiir  Rohre  lautet: 

,    0,00047 
/  =  0,01439  +         r*'  ,  (I5o) 

sie  geniigt,   wenn  der  Rohrdurchmesser  groBer  als  10  cm  und  wenn  die  Wasser- 
geschwindigkeit  groBer  als  2  m/sek  ist. 
Die  Formel  von  DARCY 

,   0,000508 
A  =  0,0  199  +  -^-^—  (151) 

liefert   brauchbare  Werte   fiir  alle  Durchmesser,    wenn  c  etwa  gleich  0,25  m/sek. 
LANG  gibt  fiir  vollkommen  glatte  Rohre 

0.0018 

A  =  0,012  +^==-,  (I52) 

fiir  Rohre  mit  ganz  germgen  Unebenheiten 

0,00  1  8 


Wenn  c  •  d  nicht  zu  klein  wird,  kann  im  Mittel  einfach  A  =  0,02  gesetzt  werden. 

PFARR  wendet  einen  Koeffizienten  tyk  an,  dessen  Zahlenwert  mit  dem  Bielschen 
Klammerausdruck  uberemstimmen  sollte4]. 

Wird  der  Rohrdurchmesser  d  durch  Ablagerungen  auf  dr  vermindert,  so  wachst 
der  Reibungsverlust  bei  gleicher  Wasserforderung  und  unter  Voraussetzung  gleicher 

x)  HUTTE,  1911,  I,  8.310/11;  \VEYRAUCH,  Hydraulisches  Rechuen,  2.  Aufl. 
2}  HUTTE,  1911,  I,  S.  293. 
3)  HUTTE,  1908,  I,  S.  281. 
4j  PFARR,  2.  Aufl.,  S.  651. 
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Rauheit  mit  der  fiinften  Potenz  des  Durchmesserverhaltnisses;  denn  da  die  Wasser- 
geschwindigkeit  umgekehrt  mit  dem  Querschnitt  zunimmt,  haben  wir 


mit 


=  L.£..(*\*.t  =_£.£!;/ 

d       2  r      U/ '  /        *  </    2  tr    -   ; 


^  =  .  I        j   .  A  =  — /'  ,  (154, 

d        2£      \d' /  tl     2g        '  ^' 

wobei 


yo  o~ 
-£.  =  51.      Fiir     genauere 

Erfahrungswerte  vergleiche  die  Tabelle  S.  in  bzw.  die  FuBnoten  auf  S.  112. 


3.  Erfahrungsvrerte  bei  Querschnitts*  und  Richtungsanderungen 

der  Leitungen. 

a)  Allmahliche  Beschleunigung  und  Verzogerung. 

Die  Grundziige  der  in  diesem  Abschnitt  besprochenen  Erfahrungswerte  er- 
scheinen  am  klarsten?  wenn  man  die  durch  eine  Verzogerung  des  Wassers  zu 
erwartenden  Reibungsverluste  mit  denen  vergleicht,  die  bei  gieichbleibender  Ge- 
schwindigkeit  oder  bei  Beschleunigung  auftreten. 

Bei  gleichmafiiger  Geschwindigkeit  und  noch  mehr  bei  der  Beschleunigung? 
Abb.  150.  des  Wassers,  wird  die  jeweilige  Wasserbewegung  wenigstens  in  ihrer 


Abb.  150.    Verjdngtes  DurchfluJbgefaC1.  Abb.  151. 

Hauptstromung  eindeutig  erzwungen.  Letztere  wird  an  den  verschiedenen  Steilen 
eines  Querschnitts  von  der  als  mittlere  Wassergeschwindigkeit  gekennzeichneten 

GroBe  F  =  —•  nicht  sehr  verschieden    sein ,  und  der   gesamte  Verlust  wird  sich 

z.  B.  bei  der  allmahlichen  Verengung  einer  Rohrleitung  als  die  Summe  aus  den 
fiir  gerade  Leitungen  gefundenen,  fiir  die  wechselnden  Querschnitte  und  Ge- 
schwindigkeiten  berechneten  Reibungshohen  ergeben  (S.  1 1 2). 

Ganz  anders  ist  es  bei  den  Querschnittserweiterungen,  Abb.  151;  hier  Hegt 
kein  zwingender  Grund  vor,  daB  die  vorherrschende  Stromung  der  mittleren  des 
Querschnitts  auch  nur  annahernd  entsprache.  Es  ist  im  Gegenteil,  wenn  man 
die  GroBe  der  Bewegungsenergie  der  durch  den  engsten  Querschnitt  hindurcfa- 
stromenden  Wassermasse  beachtet,  viel  wahrscheinlicher,  daB  der  in  die  Erweiterung 
austretende  Strahl  noch  eine  Zeitlang  mit  der  ihm  innewohnenden  Geschwindig- 
keit wetter  schieBt,  als  daB  er  sich  auf  die  mittlere  Geschwindigkeit  unter  Bildung 
eines  entsprechenden  Druckruckgewinns  verzogert.  Der  in  den  erweiterten  Quer- 

Ca merer,  Wasserkraftmaschinea.  3 
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schnitt  hineinsturzende  Wasserstrahl  gleicht  somit  in  gewissem  Sinn  einem  im 
Wind  fiatternden  Band,  das  sich  wieder  in  kleinere  Bander  auflosen  mag,  die  wie 
Wurmer  durcheinander  kriechen,  bis  ihre  Bewegungsenergie  soweit  verbraucht  ist, 
daB  sie  der  mittleren  Geschwindigkeit  des  erweiterten  Querschnitts  annahernd 
entspricht,  und  es  ist  nur  selbstverstandlich,  daB  die  schon  erwahnten  Sekundar- 
stromungen  und  Schwingungen  hierbei  eine  wirksame  Rolle  spielen. 

In  solchem  Fall  ware  die  gesamte  Differenz  der  Bewegungsenergien  im  ur- 

sprlinglichen  und  im  erweiterten  Rohr  — — -^-  vernichtet. 

So  schlimrn  ist  es  nun  im  allgemeinen  nicht.  Die  Tendenz,  die  Haupt- 
stromungsrichtung  beizubehalten,  verbunden  mit  der  Adhasion  der  VVasserteilchen 
an  der  Wandung,  bringt  es  mit  sich,  daB  in  der  Tat  auch  eine  Wasserverzogerung 
eintritt,  die  in  niitzliche  Druckenergie  umgesetzt  wird;  und  die  um  so  groBere 
Bedeutung  gewinnt,  je  allmahlicher  die  Querschnittserweiterung  ausgefiihrt  ist,  und 
die  man  sich  nach  Prof.  EsCHER  etwa  aus  der  Zusammenschiebung  verstandlich 
machen  kann,  die  eine  Marschkolonne  erfahrt,  deren  vorderste  Glieder  auf- 
gehalten  werden. 

Wie   dem   auch  sei,  man  erkennt  jedenfalls,  wie  bedenklich  vom  Standpunkt 

der  Energieersparnis  alle 

Wasserverzogerungen 
angesehen  werden  miis- 
sen,  und  wir  werden  in 
der  Tat  sehen,  daB  alle 
besonders  groBen  Ar- 
beitsverluste  bei  Wasser- 
stromungen  auf  Verzoge- 
rungen  zuriickgefiihrt 
.,,  _  .  ,  -n  ,  werden  konnen. 

Abb.  152.     Koniscnes  Konr. 

Fiir  die  Reibung  an 
der  Rohrwand   erhalten   wir  nach  S.  112   auf  der  kleinen  Strecke  dx  (Abb.  152) 


Alit 


d    cos  d\2    2g~ 
\x  —  dr 


cos  6/2       sin  6/2 
dr        r\     cl 


F9 


n 

rz 


2  r  sin  6/2  r*    2g^ 
danach  die  Reibung  zwischen  F^  und  F2 ,  wenn  i  =  konstant  gesetzt, 


R  =  — 


2  sin  6/2      2g 


^         dr  = 
2g  J    r5 


2  sin  d/2 


c\     i  /  i  ___  i_\ 
2g  4  \r*        r\] 


8  sin  d/2 


Fjl2f' 


(155) 
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die  erfahrungsgemaJB  bei  Beschleunigung  (Abb.  1533,-  den  Gesamtverlust  darstellt, 
wenn  I  etwa  dem  engeren  Tell  der  Leitung  entspricht. 

Bei   allmahlicher  Verzogerung   P2^>PX,    Abb.  issb,    tritt    noch    ein    zweites 
Glied  hinzu1},  so  daQ  dann 


Man  findet  danach  z.  B.  fiir     *  im  ersten  Falle 

J\ 

=  1  2  ,  im  zweiten  =  2  ,  je  nilt  d  =  iou  und 
A  =  o?022,  und  mil  ^  =  4  m/sek  im  ersten  und 
bei  gleicher  Wassermenge  niit  ca  =  2  m^sek  im 
zweiten  Fall,  fiir  die  Beschieunigung: 

p  0,022     /  I  \   42 

j£  -=       —  i  j  ---  1  ji__  _-  0,010  m  . 
8  sin  5°  \          4/2g-         '     y      7 

fur  die  Verzogerung: 


Abb.  153.     a  Allmdhliche  Beschleii- 
nignng',  1>  Allmahliclie  Verzogening. 


8  sin  5°  ^         '  2g  l    "k  *  2g 

=  OjOig  (wie  vorhin'i  -f-  0,17365  *  0^204  =  o;oig  -f-  0,0354  , 
R  =  0,0544  m. 


-A *:— t- 


a 


.^L. 


rjhYl    I    ;    \t,  !  ^  ri;...;..^.;.^^ 

,1. i ,  ,£ ,. L— .  J-_^-*— :"~'!r^*"'*"'      ,       .;   ._,    ;._, ' ,      _ [    ,  n  iff, 


-2S\- 


J7. 


i—^^7 


Abb.  154.     Drackmessung  nacb  K.  ANDRES. 

f? 

Die  giinstigste  Rohribrm  ergibt  sich  fiir  eine  mit  -~  gegebene  Verzogerungj 

-^i 
durch  Differentiation  von  R  nach  der  Rohrlange,     (Vgl.  dazu  S.  488.) 

Die  angefiihrten  Formeln  stammen   von  FLIEGNER3).     In   neuester  Zeit  hat 


z)  HUTTEJ  191 13 1,  8.303.  funnel  ^  getrennt  aufgefUhrt!},  Beispiel  des  Venturi-Wassennessers,  S,  305. 

»   FLIEGNEE.     Civilingenietir,     1875,  S.  97. 

8* 
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K.  ANDRES  weitgehende  Versuche  iiber  den  Druckruckgewinn  angestellt1).  Er 
hat  dabei  nach  Abb.  154  In  die  Achse  des  MeBkanals  ein  diinnes  MeBrohrchen 
nach  STODOLA  eingefiihrt,  dutch  dessen  senkrechte  Anbohrungen  der  jeweilige 
Druck  bestimmt  wurde.  Die  graphische  Auftragung  des  letzteren,  sowie  der 

cz 
Bewegungsenergie  —  liber  der  Kanalachse  liefi  die  jeweilige  Druckumsetzung  bzw. 

"**  <i> 

die  Reibungsverluste  unmittelbar  erkennen.  Dabei  hat  ANDRES  nicht  nur  eine 
groBe  Zahl  von  Rohren  verschledenen  Querschnitts,  verschiedener  Rauheit  und 
verschiedener  Erweiterung  untersucht,  sondern  auch  den  Zustand  des  eintretenden 
Wassers  durch  eingesetzte  Siebe  und  Schraubenflachen  variiert.  Er  fand  dabei 
(S.  1641': 

1.  Das  Ergebnis  ist  im  Untersuchungsbereich  von  c  ==  10  m/sek  bis  40  m/sek 
ungeandert. 

2.  Die  Unisetzung  ist  bei  rundem  Querschnitt  besser  wie  bei  viereckigem. 

3.  Kegelformige  Erweiterung  ist  besser  als  solche  mit  linearem  oder  paraboli- 
schem  Druckanstieg. 

4.  Bearbeitete  Quersdmitte  sind  giinstiger  als  unbearbeitete. 

Bei  diesen  Messungen  wurde  die  Bewegungsenergie  stets  aus   dem  Quadrat 
der  mittleren  Geschwindigkeit  bestimmt,  womit  nach  S.  65  eine  gewisse  Ungenauig- 

keit  verkniipft  ist     Diese  wird  naturgemaB  beim 
^  wirbelnd    eingefiihrten   Wasser    am    groBten    und 

fiihrt,  wie  ANDRES  auch  andeutet,  zu  dem  un- 
wahrschelnlichen  RechnungsschluB  ,  die  Druck- 
umsetzung sei  fur  wirbelndes  Wasser  giinstiger  als 
fur  axial  eingefuhrtes  Wasser. 

Im  iibrigen  sei  fiir  diesen  Gegenstand  verwiesen 
auf  FRANCIS,   S.  209,  W  EISBACH,   Experimental- 
Hydraulik,    S.  147,    BANNINGER,    Z.  g.  T.5    1906, 
S.  12,  HERSCHEL,  Einrichtung  zur  kiinstlichen  Ver- 
groBerung  des  Gefalles  bei  Turbinenanlagen,  Z.  g. 
T.,  1908,  S.  524  und  HOCH- 
SCHILD,  Versuche  iiber  die 
Stromungsvorgange    in    er- 
weiterten  und  verengten  Ka- 
nalen.      Forschungsheft  114 
und  Z.7   1913,  S.  655. 

Der  Venturi-Wasser- 
messer,  der  von  HERSCHEL 
erfunden  wurde,  benutzt  eine 
in  eine  geschlossene  Rohr- 

leitung  eingefiihrte  allmahliche  Beschleunigung  mit  anschlieBender  Verzogerung, 
um  durch  die  hervorgerufenen  Druckunterschiede  die  Wassergeschwindigkeit  und 
damit  die  sekundliche  Wasseraienge  fur  jeden  Augenblick  angeben  zu  konnen. 


dm  pro  Stands  piDrndt-toitrsctudlin 


Abb.  155.    Venturi-Wassermesser  mit  parallel  geschaltetem  Teil- 
Wassermesser  (Siemens  &  Halske). 


J)  ANDRES,  Versuche  iiber  die  Umsetzung-  von  Wassergeschwindigkeit  in  Druck.     Blitteilung  tiber 
Forschungsarbeiten,  Heft  76.     Auch  Z.j  1910,  S.  1585. 
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Abb.  130,  S.  88,  sowie  Abb.  155  zeigen  solche  Wassermesser.  In  letzterer  An- 
ordnung  1st  zur  Ablesung  liber  langere  Zeit  noch  ein  Wassermesser  mit  Flugel 
und  Zahlwerk  in  Parallelleitung  beigefiigt.  Beim  Venturi- Wassermesser  beniitzt 
man  im  allgemeinen  den  Druckabfall  zwischen  o  und  i ,  wo  nur  unbedeutende 
Reibungsverluste  auftreten,  zur  Messung,  obwohl  auch  zwischen  i  und  2  die  Ver- 
luste  durch  eine  sehr  langsame  Verzogerung  in  geringen  Grenzen  gehalten  werden. 
Aus  den  Arbeitsgleichungen  folgt  dann7  wobei  c0  =  <TO  und  CT  =  c^  nach  S.  67 


mit       =       = 


y 

7-   2g 


und  Q  =  ct  •  FJf 


Die  Venturimesser  werden  durch  Versuch  geeicht,  dazu  haufig  mit  Selbst- 
schreibung  ausgefuhrtj  die  erkennen  laBt,  welche  Wassermengen  jederzeit  bewegt 
worden  sind. 

Fiir  d  >  90°  versagt  das  zweite  Glied  der  Gleichung  156,  denn  es  geht  bereits 
fur  d  =  90°  in  seinen  GroBtwert  iiber,  einen  Wert,  den  auch  der  fur 

b)  plotzliche  Erweiterung  (Abb.  156) 

nach  BORDA  und  CARNOT  abgeleitete  Ausdruck  besitzt. 

Fiihren  wir  namlich  die  Kraft  P  ein?  welche  die  von   i  nach  2   gelangende 
Wassermasse  m  um  b  verzogern  muB;  so  ist 
P=m-  b. 

Die  Kraft  P  wird  durch  die  Druckdifferenz 
in  2  und  i ,  und  zwar  bei  letzterem  gleichfalls              y 
im  erweiterten  Querschnitt  dargestellt  und  ist  ,\ 

daher  =  FJin  y  —  F.-/t-  r.  1 


Fiir  die  Masse  setze  ich  die  sekundliche 


Masse   mal   der  Zeit  m  = 


Q-y 

g 


- 1  und  fur 


r 


die  Verzogerung  die  Geschwindigkeitsanderung      Abb.  156.  DurchfluBgefaB  mit  piotzlicher 


durch  die  Zeit  b  = 


cr  — 


ein.    Daraus  folgt, 


Erweiterung. 


wenn  noch  Q  durch  Fz  •  cz  ersetzt  wirdy   da  Fa,  y  und  t  hinausfallen : 


Dieser  Druckriickgewinn  ist   nun  Meiner  als   die  Abnahme   an   Bewegungs- 

f     £* 

ener^ie  — . 
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Die  Differenz  belder 


stellt  somit  den  theoretischen  Verlust  R  dar. 

Zum  Vergleich  multipliziert  man  das  zweite  Glied  mit  —  und  erhalt 

~  "~  r    r          *)  /"^  ^ r       —  /•  \  ^ 


Man  kommt   in  einer   freilich  weniger   eimvandfreien  Weise   auch  durch   die 
Gleichung  fur  den  StoBverlust  (Abb.  157)  's.  auch  S.  5]. 


unter  der  Annahme,   dai3   G^  sehr  viel  groBer  sei  als  G^,  auf  dasselbe  Resultat. 


Abb.  157.     Direkter  StoB. 


Abb.  159.      Verluste  bei  plotzlicher  Erweiterung  nach. 

dem  Querschnittsverhaltnis  /s//r  geordnet. 
//bis  TT  gemessene  Drackverluste  fiir  die  Geschwin- 
digkeiten  ^  =0,32,   i.ii,  1,73,  2,18  und  2,88  m/sek; 
/?flr    geben    die  entsprechenden    Energiedifferenzen     aus 


_ 

lb  die  entsprechenden  CARXOT-Werte 


Abb.  158.    DufchfltiBgefaft  mit  plotz- 
licher  Erweiterung. 

Experimentelle  Untersuchungen, 
die  BAER,  als  damaliger  Studieren- 

der     unserer    Hochschule     nach  ^   _ 

Riicksprache  mit  mir  iiber  diesen  ^      * 

Gegenstand  mit  sehr  hiibschen 
Ergebnissen  an  vertikal  gestellten 
Rohren  (Abb,  158)  verschiedener  Erweiterung  ausgefiihrt  hat1),  zeigten,  daft  die 

(c  c  \ 2 

wirklichen  Verluste  zwischen  dem   CARNOTschen  Wert  ~ —  und  der  Gr6J3e 


r<* 

^ 


liegen,   die  der  gesamten  Differenz  der  Bewegungsenergie  zwischen  den 


Punkten  i  und  2  entspricht. 


*}  DINGLER.  1907,  S.  177. 
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Die  Verluste  ergaben  sich  daher  einfach  als  Differenz  von: 


mit  der  Genauigkeit,  mit  der  der  abgelesene  Lagendruck  sowie  die  aus  Q  und  F 
berechnete  Bevvegungsenergie  die  Mittelwerte  der  in  den  betreffenden  Ouerschnitten 
vorhandenen  EnergiegroBen  darstellten. 

Es  zelgte  sich,  wie  aus  beigefugtem  Verlustdiagramm  (Abb.  159'  ersichtlich 
1st,  daB  der  CARNOT-Verlust  ~bb  um  so  genauer  stimmte,  je  kleiner  das  Verhaltnis 

F 

-jS-  gewahlt  war,    daB   dagegen  bei    groBer   Querschnittserweiterung   belnahe   die 

•*  i 

ganze  Differenz  der  Bewegungsenergie  Tia  verloren  geht 

c)  Kontraktion. 

Mit  der  jetzt  folgenden  plotzlichen  Verengung,  sowie  mit  den  Ablenkungen 
durch  Bogen  und  Knick  tritt  eine  neue  Erscheinung  auf,  die  ihrer  groBen  Be- 
deutung  wegen  eine  eigene  Besprechung  verdient:  ->die  Kontraktion  «. 

Infolge   der  Tragheit  konnen   die    bewegten  Wasserteilchen    nicht   plotzliche 
Richtungsanderungen  ausfiihren.     Wenn  daher  das  GefaB  solche  Richtungsande- 
rungen  vorschreibt,  so  folgt  ihnen  die  Hauptstromung  des  Wassers  nicht  genau, 
sondern  flieBt  In  groBerem    oder  kleinerem  Bogen   um  die 
betreffende  Ecke  herum  (Abb.  160).    Damit  erfahrt  die  Haupt- 
stromung  bei  sonst  gleichbleibenden  Kanaldimensionen  zu~ 
nachst    eine   Querschnittsverminderung   bzw.    eine  Beschleu- 
nigung. 

Es  verdient  nun  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  daB 
hiermit  ein  wesentlicher  Reibun^sverlust  nicht  verbunden  ist,      .  ,  ,     -     „ 

&  7       Abb.  1  60.   Kontraktion 

so  wenig  wie   in  den  Beispieien  der  Wasserbeschleunigung,  im  Kanaieck. 

die  wir  im  vorangegangenen  Abschnitt  kennen  gelernt  haben. 
Die   groBen,    irn  allgemeinen  als  Kontraktionsverluste  angesprochenen  Energie- 
aufwendungen   treten   erst   spater   ein?    und   zwar   einmal   durch    die    Sekundar- 
stromungen,   die  durch  die  Zentrifugaldruckdifferenzen  am  inneren  und  auBeren 
Rand    des  Kanals  hervorgerufen  werden   (vgl.  Abb.  69  nach  ISAACHSEN1)),   vor 

allem    aber   durch    die  Wasserverzogerung    der  Hauptstromung   auf  den  vollen 

f  _  c* 
Kanaiquerschnitt,  bei  der  annahernd  die  ganze  Energiedifferenz  —  -  -  (c\  an  ein- 

geschniirter  Stelle,  c^  im  gleichmaBig  durchflossenen  Querschnitt)  vernichtet  sein 
diirfte. 

Dabei  zeigt   sich  die   Wichtigkeit,  *nicht   mit   der  mittleren   Geschwindigkeit 

c  =  ~  zu  rechnen,  mit  der  diese  Differenz  gar  nicht  in  die  Erscheinung  treten 
r 

wiirde. 

Damit  versteht  man  aber  auch  ohne  weiteres  die  Verlustquelle  fur 


Civilingenieur,  1896,  S.  367. 
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d)  Plotzliche  Verengung, 

wie  sie  z.  B.  beim  unmittelbaren  AnschluB  einer  Rohrleitung  an  ein  GefaB    auf- 
tritt  (Abb.  161). 

Durch  die  Tragheit  wird  die  Hauptstromung  zunachst  bei  i  zusammengezogen. 
Der  wesentliche  Verlust  entsteht  dann  wieder  erst  wah- 
rend  der  Verzogerung  auf  den  vollen  Querschnitt  bis  2. 
Nach  WEISBACH1)  wird  hier  beim  Querschnittsverhaltnis 


Abb.  161.    Plotzliche  Ver- 
engung. 


wobei 


=£  =  o,oi     0,1       0,2       o,4       0,6       o,8 
£  =  o,so     0,47     °?42     0,33     0,25     0,15, 

*  =  t.£. 


(160) 


Abb.  162.     Scharfer  Rohr- 

ansatz. 


Solche  Stromungen  sind  sehr  empfindlich  fiir  die  ge- 
ringsten  Ausfiihrungsunterschiede.  So  kann  z.  B.  durch 
eine  ganz  kleine  Abrundung,  ein  sogenanntes  Brechen  der 
Kanten,  der  Verlustkoeffizient  C  leicht  von  0,5  auf  die 
Halfte,  d.  h.  auf  0,25  verringert  werden. 

Ragt  dagegen  ein  Ansatzrohrchen  mit  stumpfen  Kanten 
in  den  Behalter  hinein  (Abb.  162),  so  wird  £  auf  0,56  ge- 
steigert  und  kann  fiir  messerscharfe  Kanten  sogar  den  Wert 
i3o  annehmen! 


e)  Knierohr. 

Auch  hier  tret  en,  wie  Abb.  163  andeutet,  Kontraktionswirkungen  auf,  deren 
Verzogerungsausgleich  wieder  zu  besonders  grofien  Ver- 
lusten  AnlaB  gibt. 

Nach  WEISBACH2)  findet  man  fiir  Rohre  von  3  cm 
Durchmesser  angenahert 


Abb.  163.     Knierohr. 


(161) 


f)  Kruminer. 

Bei  Kriimmern  erscheint  die  Verzogerung  nicht  so 
ofFensichtiich  wie  beim  Knierohr.  Sie  ist  aber  auch 
vorhanden,  da  im  Kriimmer,  wie  wir  spater  (S.  160) 
sehen  werden,  infolge  der  Zentrifugalkrafte  des  abge- 
lenkten  Wassers  eine  andere  Geschwindigkeitsverteilung 
iiber  eine  Querschnittsflache  herrscht,  wie  im  geraden 
Rohr  (Abb.  164). 

Es  werden  dementsprechend  sowohl  beim  Ubergang 
vom  Rohr  in  den  Kriimmer  als  umgekehrt  an  einigen 
Stellen  des  Querschnitts,  sofern  seine  absolute  GroBe  konstant  bleibt,  Verzoge- 
rungen  auftreten,  die  fiir  die  in  Frage  kommenden  Verluste  mafigebend  sind. 

*)  Hiitte,  1911,  I,  8.305. 

2)  Vgl.  WEISBACH,  S.  1044.  —  HUtte,  1911,  I,  S.  299. 


Abb.  164.     Eine  theoretisciie 

Geschwindigkeitsverteilnng  iin 

Kriimmer. 
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Man  versteht  daber  auch,  daB  die  Erfahrungszahlen  Her  nur  den  Krtimmungs- 
radius,  nlcht  aber  den  Kriimmungswinkel  beriicksichtigen.  Fiir  die  Gesamtlange  des 
Kriimmers  ist  dabei  der  Reibungsverlust  ebenso  wie  fur  gerade  Rohre  zu  berechnen. 

Fiir  den  Ein-  und  Austrittsverlust  hat  sich  fur  d  bzw.  a  —  3  cm  und  ^  =  Kriim- 
mungsradius  des  mittleren  Wasserfadens  beim  Kreis-  bzw.  beim  Rechteckquerschnitt 
ergeben1): 


bzW.R=  0,124  +  0,274 

g)  Zusammenfassung". 

Gemeinschaftlich  fur  all  diese  Erfahrungsgleichungen  Ist  (vgl.  S.  106)  der 
dimensionslose  Charakter  des  die  KonstruktionsgroBen  betreffenden  Gliedes,  wo- 
nach  in  geometrisch  ahnlichen  GefaBen  bei  denselben  Wassergeschwindigkeiten 
die  gleichen  Verluste  zu  envarten  sind. 

Fiir  eine  Leitung  mit  verschiedenen 
DurchfluBteilen  (Abb.  165)  addieren  sich 
deren  Reibungshohen  als  2  JR.  ,  so  daB 
man  im  ganzen  anschreiben  kann: 


2g 

wenn  e  den  Eintritts-,  a  den  Austritts- 
querschnitt  fiir  die  betreffende  Unter- 
suchung  bezeichnet. 

Dabei    ist    fiir   die  Bestimmung  VOn  Abb.  165.     Wedhselnde  Durchflufileitang. 

^R    zu   bemerken,    daB    zu  den,    die 

plotzlichen  Ubergange,  die  Kriimmer  und  Knierohre  nach  Ziffer  i — 4  und  6 — 7  der 
Abb.  165  betreffenden  VerlustgroBen  nach  den  oben  angeflihrten  Erfahrungszahlen 
noch  die  einfache  Rohrreibung  zu  addieren  1st,  wahrend  die  Gleichungen  von  R 
fiir  Verengung  und  Enveiterung  von  Ziffer  4 — 6  den  gesamten  Verlust  einschlieBen. 
Wir  konnen  daher,  wenn  die  einzelnen  Verlustkoeffizienten  mit  Cx  T3  C3  usw. 
bezeichnet  werden,  anschreiben:  (164) 


Daraus  laBt  sich  fur  gegebene  Leitungsdimensionen  und  fiir  eine  erwiinschte 
DurchfluBmenge  die  jeweiKge  Geschwindigkeit  und  damit  der  gesamte  Druckabfall 
unmittelbar  und  in  einfacher  Weise  berechnen. 

Weniger  einfach  liegt  die  Aufgabe,  wenn  die  Wassernienge  Q  berechnet  werden 
soli,  die  bei  gegebener  Gefallsdifferenz  die  Leitung  durchflieBt  Man  erhalt  dann 
eine  quadratische  Gleichung  fiir  Q. 

Wenn  schlieBlich  die  Rohrdimensionen  aus  Wassermenge  und  Gefalle  bestimmt 
werden  sollen,  Ist  das  direkte  Verfahren  nicht  mehr  tunlich,  da  diese  Dimensionen 
z.  T.  in  die  Verlustkoeffizienten  eintreten.  Man  kommt  dann  rascher  durch  ein 
indirektes  Verfahren  zuni  Ziel,  indem  man  z.  B.  das  notwendige  Gefalle  fiir  drei 
verschiedene  Rohrdurchmesser  berechnet  und  auf  graphischem  Wege  die  gewiinschte 
Dimension  Interpoliert. 

*)  Hfitte,  1911,  I,  S.  299.  —  WEYRAUCH,  Hydraulisclies  Rechnen,  1909,  S.  41. 
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Beisplel  I.     Es  sel  der  Reibungsverlu&t  zn  berechnen  fur  den  DurchfluG  von  Q  =  1,65  m3  'sek 
durca  die  Rohrleitung  des  Elektriritatswerkes  Raabklanun: 

gegeben:  Q  =  1,65  in3  sek; 
Rohrdurchmcsser  =  1250  mm,    F  =  1,225  m2: 

i  6  "  c2 

c  =  -~*~^  =  1.347  m  's-ek     und     ^  f  =  0,0925  m: 

1.  Verlust  durch  Rohrreibung  AV.    Lange  de^  gestreckten  Rohrstranges  'einschliefclich  Krummer- 

langen)  ==  103,24  IB. 

Xo.cn  LANG  1st 

o.coiS 

t.  =  0.02O  -{  --  r~  -  -r-=~=.  =  O,O2O  -j-  O.OOI39  =  O,O2I3§; 

]   i  347  •  1-25 
/     t=  103.24 

/lV  a-  ;.  .       .  —  =  0,02139  •  —^^  -  0,0925  =  0,1633  m  . 

it     2£  **2  -3 

2,  Verlust  durch  Kriiiiiraung  R&  '4  Kriimmer;  : 

/^.  =  J0,i3  +  o,i6(  ^r°+  0.13  -r  o,i6(^J3°-i-  -  -  .)  ^1  ; 

-  f  I  «/  i  3  5        ,  tf  .  3o        /  ef  |  3  5    t     «  </  t  3ol  t 

0.16     (yj      +(-)      +(-)      -t-l-.      J). 


2,0  5.0  '  '   2,5  /  2,0  ' 

^  =-  _  '0,52  -f-  0,16  •  0.481]  =  0,0925  -  0,597  =  0.055  m- 

•"(i 

3.  Eintrittsverlust: 

fe 

Re  =  Kontraktionsverlust  =  *  •  —  :  mit  ^"=0.1^: 

o  <r 

—  nb 

J?e  =  0,15  •  0,0925  =  0,0139  m. 
Gesa  inter  Verlust  IE  der  Rohrleitung  : 

2R  =  Rr  4-  Jfo  +  ^e  =  0,1633  4-  0,0550  -f  0,0139  =  0,2322  m. 

Beisplel   II.     Wievlel   Washer   kann    dieselbe    Leltung1   fordern,    wenn    ein    Druckverlust   von 

s=  1.2  m  zulassig  erscheint? 

Nacb.  der  Auf&telluixg  der  Einzelverluste  im  vorigen  Beisplel  1st: 


und 


Berechnung  der  einzelnen  Faktoren  des  Klammerausdrucks  erglbt  sick  dann 


' 
—  =  3)66 

0} 


, 

77  +  0,597-1-0,15: 

Es  moge  zum  SchluB  dieser  Betrachtungen  noch  eigens  hervorgehoben  werden, 
daB  die  fiir  die  besonderen  Verlustquellen  angefiihrten  Erfahrungswerte  noch 
keineswegs  cine  so  allgemeine  Bestatigung  durch  die  Praxis  gefunden  haben,  wie 
es  erwiinscht  ware?  und  daB  sie  in  so  hohem  MaBe  von  den  Besonderheiten  der 
Ausftihrung  abhangen,  daB  man  wenigstens  mit  den  jetzigen  Hilfsmitteln  nicht 
darauf  rechnen  kann,  in  alien  Fallen  genaue  Ubereinstimmung  der  theoretischen 
Betrachtung  mit  der  Wirklichkeit  zu  erhalten* 
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Hochst  wertvolle  Versuchsergebnisse  hat  an  den  verschiedensten  Teilen  der 
Wasserzuleitung  der  Anlage  In  Tyssadal  (rund  35000  PS.)  REICHEL  erzielt  und  zur 
Bestimmung  der  Reibungsverluste  ein  Differentialmanonieter  nach  Abb.  no,  S.  79, 
venvendet  x). 

Er  bestimmte  dabei  z.  B.  den  gesamten  Reibungsverlust  in  einem  StahlguB- 
kriimmer  (durch  Kriimmung  und  Wandreibimg  nach  der  Beziehung) 

R--.L.^L 

-L\-    -     -^  7 

d     2g 
und  fand  daraus 

:  =  0,293. 

Nach  WEISBACH  und  LANG  berechnet  slch  derselbe  Verlust  zu 


Setzen   wir   diesen   Wert   vergleichsweise  =  £'  -y  -  —  5  so   ergeben  sich   mit 

i  =  0,02  -j — ^—  fiir  verschiedene  Geschwlndigkeiten  bei  dem  gleichen  Rohr- 
Vcd 

kriimmer  die  folg^enden  Werte: 


c  m  sek 

7  nacb.  WETS-    ! 

|  BACH  Und  LA5G 

i"  Hack                  K 
REICHEL              ^ 

2,903       | 
3^93       I 
4,400 
5,602       i 

Oj02i5                 0,1165           ! 
0,0214                    0.1164            ! 
O,O2I2                      O,Il62 

0,0211       '         0,1  160          ] 

0,299             2,57 
0,285              2,45 
0,293              2,52 
0,290        j       2,50 

REICHEL  fand  sornit  fiir  die  Kriimmer  bedeutend  hohere  Verluste  als  die 
Formeln  von  WEISBACH  und  LANG  envarten  lassen.  Dagegen  zeigen  die  Verluste 
im  geraden  geschweiBten  Rohrstrang  nach  REICHEL  geringere  Werte  als  nach 
LANG?  namlich: 


wobei  JJ  aus 


c  m  'sek 

)J  nach  LANG 

'A.  nacb.  REICHEL 

V 

2,637 

2,142 

0,0212 

0,0213 
0,0216 

0,0169 
0,0178 
0,0162 

o,So 
o,S4 

j?      y 

C*        I          .     „, 

.  _  .              rmf    I     r\  r\  ?  _! 

0,0018 

d 


Der  Grund  fiir  diese  bemerkenswerten  Differenzen  liegt  sicherlich  zum  groBen 
Teil  in  der  verschiedenen  Rauheit  von  StahlguB  und  SchweiBeisen. 

h)  GroBter  EnergiefltiS  durch  eine  Lreitung. 

SchlieBHch  moge  noch  die  Frage  beantwortet  werden?  welche  Wassermenge 
bei  gegebenem  Gesamtgefalle  durch  eine  Leitung  geschickt  werden  muB,  damit 
an  ihrem  Ende  das  Maximum  von  Energie  zur  Verfugung  steht. 

J)  z.,  1911,  S.  1361  ff. 
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Die  GroBe  der  letzteren  L  ist 


Wenn  wir  die  Reibungshohe  R  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  bzw.  dem 
der  Wassermenge  proportional  setzen,  R^kQ*,  so  folgt 


und  daraus  das  Maximum  fur  wechselnde  Wassermenge  aus 


y  = 


ist  neativl 


tivl) 


fur 

H  =  k.Q*  =  R.  (165) 

Somit  tritt  die  groBte  Leistung  ein,  wenn  ein  Drittel  des  Gefalles  der  Reibung 
geopfert  wird. 

4.  Stromen  in  nicht  gefiillten  Gefafien. 

Nicht  geflillte  Leitungen,  Fliisse  und  Kanale  unterliegen  der  Einschrankung, 
daB  die  an  der  Oberflache  befindlichen  Wasserteilchen  den  konstanten  Atmospharen- 
druck  besitzen.  Die  Energiegleichung 


reduziert  sich  daher,  wenn  die  Punkte  #  und  y  im  Wasserspiegel  gedacht  sind,  auf 


Es  muB  somit,  wenn  eine  gleichmaBige  Stromung  mit  cx  und  cy  verlangt  wird, 
das  jeweilige  Lagengefalle  Hx  —  Hy  der  verbrauchten  Reibungshohe  gleich  ge- 
macht  werden,  und  man  muB  die  letztere  genau  kennen,  wenn  das  Kanalgefalle 
richtig  festgelegt  werden  soil.  Es  ist  nicht  mehr  moglich,  besondere  Bewegungs- 
hindernisse  durch  beliebige  Drucksteigerungen  zu  iiberwinden  und  die  Freiheit, 
die  bei  der  Verlegung  einer  Rohrleitung  in  beliebigen  Hohenlagen  besteht,  ist 
hier  verschwunden. 

Wenn  ein  langerer  Kanal  mit  zu  geringem  Gefalle  angelegt  wurde  und  die 
verlangte  Wassermenge  nicht  fordert,  so  bleibt  nur  iibrig,  entweder  die  Kanal- 
wande  zu  erhohen,  um  eine  geringere  Wassergeschwindigkeit  zu  benotigen  oder 
die  Reibungsarbeit  durch  Glatten  der  Kanalwande  so  weit  zu  vennindern,  bis  sich 
die  gewiinschte  mittlere  Geschwindigkeit  einstellt. 

Wenn  umgekehrt  das  Kanalgefalle  zu  groB  gewahlt  wurde,  so  bewegt  sich 
das  Wasser  vu.  rasch,  und  der  Querschnitt  wird  nicht  ausgenutzt 

Man  erkennt  hieraus  die  Wichtigkeit  der  Vorausberechnung  der  Reibungshohe. 
Audi  hierfiir  kann  nach  BlEL  die  auf  S.  105  gegebene  Gleichung  140  mit  weit- 
gehender  Genauigkeit  verwendet  werden,  weshalb  ich  mir  versagen  kann,  auf  die 
altere  umfangreiche  Literatur  XJ  des  Gegenstandes  naher  einzugehen.  (Vgl.  Tabelle 
S.  in.) 

i)  Hiitte,  I,  1908,  S.  287. 
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5.  Erfahrungswerte  fur  den  AusfluB  aus  Gefafien. 

Wir  bringen  hier  die  Ergebnisse  der  Erfahrung  dadurch  in  ein  mathematisches 
Gewand,  daft  wir  zunachst  unter  Vernachlassigung  von  Reibung  und  Kontraktion 
gewissermaBen  ideelle  AusfluBformeln  aufstellen,  die  nachtraglich  durch  Erfahrungs- 
koeffizienten  berichtigt  werden. 

a)   AusfluS  aus  BodenofFnungen. 

Bodenoffnungen  sind  dadurch  gekennzeichnet  ,  daB  jeder  Punkt  des  Austritts- 
querschnitts  dem  gleichen  Gefallsdruck  unterliegt. 

Die  ideelle  Geschwindigkeit  c$  ist  somit  fur  alle  Querschnittspunkte 

(166) 


und  die  ideelle  Wassermenge  Q£  fur  den  Querschnitt  F  (Abb.  166) 


(i67) 

In  Wirklichkeit  ist  die  AusfluBgeschwindigkeit  infolge  der  Reibungshemmung 
iiber  dem  Querschnitt  verschieden.    Die  Wasserfaden  im  Innern  erreichen  zwar  sehr 
nahe  die  ideelle  Geschwindigkeit 
(vgl.   KRELLS  Versuch,   S.  76), 
die  mittlere  AusfluBgeschwindig- 
keit bleibt  aber  kleiner.  Sie  kann 
mit  Hilfe   eines   entsprechenden 
Geschwindigkeitskoeffizienten  cps 
geschrieben  werden  als        d681 


c  = 


n 


^ 

/ 

W///////////////S 

a 

W////////A\              fW/// 

'///// 

__\     1  

Abb.  166.     Ideeller 

AusfluB. 


Abb.  167.     Ausfluft  aus  Boden- 
offnung1. 


a  =  cpf  •  V  2gH  . 

Hier  bedeutet  c  die  mittlere 
Geschwindigkeit  nicht  etwa  im 
Querschnitt  der  Offming,  son- 
dern  im  engsten  Querschnitt  des 
Ausflusses,  der  infolge  der  Kon- 

traktion (S.  119)  im  allgemeinen  kleiner  sein  wird  wie  der  erste.  Da  sich  der 
Strahl  nach  dem  Austritt  unter  dem  EinfluB  der  Schwerkraft  auf  eine  langere 
Strecke  immer  weiter  zusammenzieht  (Abb.  167),  hat  man  unter  dem  »engsten« 
AusfluBquerschnitt  (Kontraktionsquerschnitt  F&)  denjenigen  Betrag  zu  verstehen, 
von  dem  an  weitere  Verengungen  allein  der  von  der  Schwere  ausgeiibten  Ge- 
schwindigkeitssteigerung  zuzuschreiben  sind.  Bis  zu  dieser  Stelle  ware  dann  streng 
genommen  auch  die  AusfluBhohe  H  zu  rechnen. 

Aus  praktischen  Grlinden  fiihrt  man  aber  diese  schwer  zu  bestimmende  GroBe 
nicht  in  die  Rechnung  ein,  sondern  begniigt  sich  damit,  H  nur  bis  zum  eigent- 
lichen  Offnungsquerschnitt  zu  rechnen. 

Der  kontrahierte  Querschnitt  Fj,  ergibt  sich  mit  Hilfe  eines  Kontraktions- 
koeffizienten  <p&  als 

Fk  =  tyk  -  F.  (169) 

Und  die  wirkliche  Wassermenge  folgt  aus 
Q  =  Fk  •  c  =  cpk  •  F  - 


F  •  V  2  gH  . 


(i  70) 
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Aus  dem  Versuch  erhalt  man  F,  H  und  Q.     Setzt  man  nun 

Q       _.. 


bzw.  

Q=p-F-V2gH,  (171) 

so  zeigt  ein  Vergleich  mit  obigem,  daB  der  experimentell  bestimmte  AusfluB- 
koeffizient  f.t  aus  dem  Produkt  von  <ps  und  cp&  besteht,  insofern  man  eben  das 
Gefalle  in  beiden  Fallen  bis  zum  Austrittsquerschnitt  rechnet1). 

Uber  diesen  Gegenstand  sind  eine  groBe  Zahl  von  Versuchen  von  WEISBACH 
ausgefiihrt  und  beschrieben  worden2}. 

Ich  beschranke  mich  hier  darauf,  das  anzugeben,  was  die  wesentlichen  Eigen- 
schaften  des  Ausflusses  charakterisiert. 

Beachtet  man,  wie  die  GroBe  ft  entstanden  1st,  so  erscheint  es  als  nur  be- 
griindet,  daB  sie  sich  abhangig  erweist:  i.  von  der  GroBe,  Form  und  Art  der 
Offnung,  2.  vom  Gefalle  und  3.  von  der  Art,  wie  das  Wasser  dem  Querschnitt 
zu  strom  t. 

Fiir  AusfluB  aus  scharfer  Boh  rung  in  diinner  Wand  fand  WEISBACH  unter 
vielen  Versuchen  z.  B.  [i  fur 

H—  o,6m     H=o,2$m 
D  —  i  cm         0,628  0,637 

D  =  2    »  0,621  0,629 

D  =  3    >  0,614  0,622 

D  =  4    >  0,607  0,614 

woraus  p  im  Mitt  el  =  0,62. 

Man  bemerkt  dabei  eine  Abnahme  von  g.i  mit  der  VergroBerung  vom  Gefalle 
und  Durchmesser,  die  in  der  gleichzeitigen  Vermehrung  der  Kontraktion  be- 
griindet  ist. 

Was  nun  die  Trennung  von  f.c  in  (p&  und  cpg  betrifft,  so  kann  cp&  bzw.  der 
kontrahierte  Querschnitt  durch  Abtasten  mit  einer  Spitze  bestimmt  werden 
(Abb.  167). 

Haufiger  wird  cpfl  und  zwar  in  der  Art  bestimmt,  daB  man  durch  eine  gut 
abgerundete,  zylindrisch  endigende  AusfluBduse  cp&  von  vornherein  =  i  macht, 
wodurch  cp^  mit  ^  zusammenfallt.  Dabei  muB  man  aber  in  Kauf  nehmen,  daB 
dieser  Geschwindigkeitskoeffizient  um  eine  Kleinigkeit  geringer  ausfallt  als  im  Fall 
der  Kontraktion,  da  die  Reibung  an  der  Dusenwand  groBer  ist  als  an  der  Luft. 

Fiir  solche  Dlisen  fand  WEISBACH3)  bei  i  cm  AusfluB offnung 

mit  H  =    0,02         0,5         3,5          17         103  m 
^  =  ^=0,959      o?967     o?975     0,994     0,994, 

somit  in  Ubereinstimmung  mit  der  Bielschen  Gleichung  eine  mit  wachsendem 
Gefalle  zunachst  groBe,  spater  kleinere  Abnahme  des  Reibungsverlustes. 

J)  Theoretiscli  eindeutig  ware  es,  die  samtllclien  GroJJen  im  Offnungsquersclinitt  selbst  zu  betrachten, 
dann  ware  in  obiger  Gleicliung  unter  c  nur  die  senkrecht  zum  Querschnitt  gerichtete  Komponente  der 
infolge  der  Kontraktion  im  allgemeinen  sciirag  dnrclifliefienden  Wassergeschwindigkeit  zu  verstehen. 

2)  WEISBACH,  I,  1875,  S,  944  ff. 

3)  WEISBACH,  I,  1875,  S.  969. 


C.  Hydro dynamik. 

Bei  groBeren  Diisen  (nach  Abb.  168)  fand  HANSEN1)  mit  etwa  2  m  Gefalle 
hohere  Koeffizienten,  und  zwar  bis  p  =  0,9986. 

Auch  dies  entspricht,  wie  wir  (S.  109)  gesehen  haben,  der  Bielschen  Gleichung. 

Es  eriibrigt  noch,  festzustellen,  in  welchem  Zusammenhang  der  AusfluBkoeffi- 
zient  cpf  zu  der  fruher  benutzten  Reibungshohe  JR.  steht.  Das  geschieht  durch 
Gleichsetzen  von 


Es  folgt  daraus 

9e=yi—-j]f     und     R  =  (l— 
und  wenn  wir   die  Reibunshohe  bei   i  m   Gefalle  mit 


100 — 


T) 

bezeichnen.  d.h.  o  =  —  ,  ~~ 

'  ^        H  '  Abb.  168.     Ausflufidiisen 


-  HANSEN. 

^==Vi  —  £     und     ?  =  (i  —  r/g.  (173) 

Eine  solche  Anschreibung  setzt  voraus,  daB  die  Geschwindigkeiten  im  AusflujQ- 
querschnitt  konstant  seien,  da  sich  cpg  auf  die  mittlere  Geschwindigkeit,  R  aber 
auf  die  Energie,  d.  h.  auf  das  mittlere  Geschwindigkeitsquadrat,  bezieht.  Genauer 
ist  daher  in  Anlehnung  an  S.  65  zu  setzen 


wonach 


und 


Da  cpff  bei  Diisen  zum  Teil  sehr  groB,  bis  0,9986,  oder  cp^  bis  0,9972,  ausge- 
fallen  ist  (s.  oben),  so  folgt,  daB  in  solchem  Fall  #  nur  sehr  wenig  iiber  i,  etwa  =  1,002, 
werden  kann,  bzw.  daB  sich  die  Geschwindigkeiten  bei  groBen  und  fein  ausge- 
fiihrten  AusfluBdiisen  iiber  den  AusfluBquerschnitt  fast  konstant  einstellen. 

Der  AusfluB  aus  Bodenoffnungen  findet  praktische  Anwendung  zur  Wasser- 
messung. 

S.  84  haben  wir  ihn  schon  benutzt  gesehen,  um  die  zu  messende  Wasser- 
menge  in  gewlinschter  Weise  zu  unterteilen.  Hier  handelt  es  sich  darum,  fur 
genau  bestirnmte  Querschnitte  und  AusfluBkoeffizienten  ^  die  Wassermenge  aus 
der  jeweiligen  Gefallshohe  H  nach  Q  =  j.iFV  zgH  zu  berechnen. 

Damit  ^  auch  bei  verschiedenem  Gefalle  moglichst  gleich  bleibt,  empfiehlt  es 
sich,  Diisen  ohne  Kontraktion  zu  benutzen.  Fur  solche  haben  HANSEN2)  und 
BRAUER3)  eine  sehr  genaue  MeBmethode  des  mittleren  AusfluBkoeffizienten  an- 
gegeben. 


*)  Z.,  1892,  S.  1057. 

a)  Z.,  IS92,  S.  1057. 

3)  Z.,  1892,  S.  1492. 
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Nimmt  man  namlich  (Abb.  169)  ein  MeBgefaB  vom  konstanten  Querschnitt  F 
und  dem  Diisenquerschnitt  /  und  laBt  eine  eingebrachte  Wassermenge,  ohne  daB 

nachgefullt  wiirde,   auslaufen,   so   entweicht  in  der 
Zeit  dt  die  veranderliche  Wassermenge  Q  •  dt,  die 
einerseits     gleich    F  •  (—  dH)  ,      anderseits     gleich 
t  gesetzt  werden  kann,  so  daB 


dffir-A 


-f- 


F(—  dH}  = 

Kann  man  hierbei  g.i  als  konstant  voraussetzen, 
so  folgt  dutch  Trennen  der  Veranderlichen 


und  Integrieren  fiir  eine  Beobachtungszeit  t 


und 


f 


(175) 


Abb.  169.     Diiseneicliapparat  nacli 
HANSEN. 


HANSEN  hat  zur  Messung  der  Hohen  Hx  und  ffa 
einen  Schwimmer  benutzt,  dessen  Bewegung  durch 
sekundliche  Schlage  auf  einem  angehangten  Papier- 
streifen  aufgezeichnet  wurden,  und  fand  bei  wieder- 

holten  Ablesungen  vorzligliche  Ubereinstimmungen  der  verschiedenen  Werte  von 

f.t  bis  auf  die  vierte  Dezimale. 


b)   AusfluB  aus  Seitenoffnungen. 

Zur  Ableitung  der  ideellen  Werte  fur  den  AusfluB  aus  Seitenoffnungen  be- 
nutzen  wir  Abb.  28  (S.  30),  bei  der  man  sich  den  Deckel  abgenommen  denken 
moge. 

Vorausgesetzt  wird  ein  AusfluB  ins  Freie,  so  daB  die  verschiedenen  Punkte 
der  Offnung  einem  ihrer  Hohenlage  entsprechend  verschiedenen  Wasserdruck  aus- 
gesetzt  sind. 

In  einem  Horizontalstreifen  von  der  Breite  b  herrscht  aber  der  gleiche  Druck. 
Fiir  ihn  wird  daher  die  ideelle  Wassermenge 

-,  ^  -r  dt  _/ ; 


cos  a 


oder,  da  die  Tauchtiefe  hier  mit  dem  jeweiligen  Druckunterschied  h  iibereinstimmt, 

dh 


•=b- 


cosa 


Damit  ergibt  sich  die  Gesamtwassermenge 

*. 

.  h. 

J 


cos  « 
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Mit  ihr  bringt  man   die  wirkliche  sekundliche  AusfluBmenge  Q  wieder  durch 
den  AusfluBkoeffizienten  a  In  Beziehung,  indem  man  schreibt: 


Dabei  ist  die  Hohenlage  des  Wasserspiegels  mit  Riicksicht  auf  die  Riickwirkung 
der  AusfluBstromung  in  einiger  Entfernung  vom  AusfluB  zu  messen. 

Die  Auswertung  des  Integrals  verlangt  die  Abhangigkeit  der  Breite  b  von  k. 
Wir  beschranken  uns  hier  auf  den  Querschnitt  konstanter  Breite.  Dann  wird, 
wenn  auch  tu  konstant  gesetzt  ist, 

Q  = V2g(V/£e  —  V/io]  .  (177) 

3    cos  a  \   i  * i 

Diese  Form  kann  durch  Einfuhren  des  Schwerpunktsabstandes  hs  vereinfacht 
werden.  Mit  hn  =  h 


und  k0  —  hs ergibt    sich    nach    dem   Binomium 

2  2 


unter  Vernachlassigung  hoherer  Glieder: 

.  •  a  •  b 


2  = 


cos  a 


um  so  richtiger,  je  kleiner  — ,    d.  h.  je    tiefer   die   Offimng  unter  dem  Wasser- 
spiegel  Hegt 

Praktischer  ist  es  noch,  einen  Schritt  weiter  zu  gehen  und  u?  das  ja  doch 
von  Gefalle  und  OfFnungsgroBe  abhangt,  mit  dem  Klammerausdruck  zu  einem 
neuen  AusfluBkoeffizienten  ^  zusammenzufassen,  so  daB 


und 


(179) 


(i  so) 


Abb.  170,     PoNCELET-Ausflufi. 


Danach    la'Bt   sich  mit  a  •  b  =f  auch   all- 
gemein  schreiben: 

~*          *     cos  a       *  ' 

Auch  ^I?    das  die  wirkliche  Wassermenge 
mit  der  ideellen  nicht  mehr  unmittelbar  in  Beziehung  bringt,  ist  abhangig  vcn  der 
Art  der  Offnung,  vom  Gefalle  und  von  den  ZufluBbedingungen. 

PONCELET *)  fand  z.  B.  fiir  eine  allseitig  scharf kantige,  eckige  Offnung  in  senk- 
rechter  Wand  (a  =  o°)  nach  Abb.  170  und   128  fiir 

hs         b  =  ( 

0,2  Jf, 

o?3 
1,0 

^5 


^  =  0,2 

b  =  0,6,    a  = 

0,592 

jLtx  =  0,602 

o>5QS 

0,605 

0,605 

0,606 

0,603 

0,603 

0,60  1 

0,602 

T)  WEISBACH,  1, 2,  S.  979. 

C  a  m  e  r  e  r ,  Wasserkraftmaschinen. 
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Dabel  muB  das  GefaB  so  groB  sein?  daB  die  Zulaufgeschwindigkeit  des  Wassers 
fur  den  AusfluB  keine  Rolle  spielt. 

Die  Tabelle  laBt  einen  GroBtwert  von  j.ix  jeweils  da  erkennen,  wo  der 
Schwerpunktsabstand  rund  i  m  betragt.  Es  ist  die  Stelle,  wo  fur  die  beiden 
Offnungen  die  Abnahme  des  Reibungsverlustes  mit  wachsendem  Gefalle  noch 
iiber  die  Zunahme  der  Kontraktion  iiberwiegt. 

Ist  das  AusfluBgefaB  nicht  sehr  groB  gegeniiber  der  AusfluB  offnung,  so  unter- 
stiitzt  die  Bewegungsenergie  des  mit  Geschwindigkeit  cz  zulaufenden  Wassers 
den  AusfluB.  Ihre  Geschwindigkeitshohe  addiert  sich  fur  die  Bestimmung  der 
ideellen  AusfluBgeschwindigkeit  zu  der  Gefallshohe  A,  sodaB 


damit  ,— - — 

und  fiir  b  =  konstant 


PoNCELET  beriicksichtigt  die  Energie  der  Zulaufgeschwindigkeit  praktisch  da- 

/  f\2 
durch,   daB  er  zu  dem  obigen  AusfluBkoeffizienten  ^  die  GroBe  0,641   [~\    /.^ 

hinzuaddiert,  wobei  f  den  AusfluB-,  F  den  Gerinnequerschnitt  bezeichnet,   sodaB 
der  AusfluBkoeffizient  von  PONCELET  allgemeiner  lautet: 

^)     )•  (l84) 

c)  Uberfalle. 

Riickt  die  Seitenoffnung  bis  iiber  den  Oberwasserspiegel,  so  entsteht  der 
>Uberfall«.  Meist  wird  er  mit  konstanter  Breite  und  mit  a  =  o°  ausgefiihrt. 
Dann  g-ilt  wiederum 


^        2/         .  _/  —  ,.  3/         .  3/  . 
Q  =  %  ft  -  b  V2g(knl*  -  ////«)  , 

und  da  jetzt  h0  =  o^   so  erhalt  die  Gleichung,   wenn  wir  hu  nunmehr  als  »Uber- 
fallhohe«  mit  h  bezeichnen,  die  Form 

(185) 


Dabei  ist  k  zu  messen,  bevor  sich  die  Absenkung  des  Wasserspiegels  (vgl. 
Abb.  129,  S.  88)  bemerklich  macht. 

Auch  hier  hangt  der  AusfluBkoeffizient  von  der  Beschaffenheit  des  Uberfalls, 
der  Uberfallhohe  und  den  Dimensionen  des  Zulaufgerinnes  ab. 

Die  ideelle  Wassermenge  ergibt  sich  unter  Berucksichtigung  der  Zulauf- 
geschwindigkeit cz  nach  obigem  zu 

ft- 

Die  Forscher  begniigen  sich  aber  auch  hier,  die  verschiedenen  Veranderlichen 
in  den  AusfluBkoeffizienten  der  einfachen  Formel 

(187) 
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zusammenzulegen  und  die  Grofie  von  <a  bzw.  von  2/3  ku  durch  den  Versuch  zu 
bestimmen.  Hierzu  mochte  ich  nur  die  Erfahrungswerte  der  neueren  Forscher 
FRESE  und  HANSEN  angeben,  die  besondere  Beach  tung  verdienen. 

Ersterer  fand  x)  fiir  rechteckige  und  scharfkantige  Uberfalle  in  vertikal  gestellter 
Gefafiwand,  die  symmetrisch  zum  Zulaufgerinne  entsprechend  Abb.  1 7 1  eingebaut 
sind,  den  AusfluBkoeffizienten  p  der  Formel  187: 


Q=  \li.b.hV2gh 


ZU 


also   abhangig  von  Uberfallhohe  7z,  Uberfallbreite  b,   Zulaufbreite  B  und  Kanal- 
tiefe  L. 


Abb.  171.     UberfaH  mit  Seitenkontraktion. 


Abb.  172.     Uberfall  ohne  Seitenkontraktion. 


Wird  b  =  B,  so  haben  wir  einen  Uberfall  ohne  Seitenkontraktion  (Abb.  172); 
dann  wird  die  Formel  fur  ^i  einfacher: 


-(< 


(i8g) 


Sie  gilt?  solange  b  ^>  h  ^>  o,  i  m. 

HANSEN2)  hat  nur  die  letztere  Art  der  Uberfalle  und  auch  nur  fur  die  Breite 
von  b  =  1082  mm  und  fiir  die  Tiefen  von  /2  —  h  —  4  =514  mm  untersucht 
Es  zeigte  sich,  daB  2/3  a  zwischen  82  mm  und  291  mm  durch  die  einfache 
Beziehung 

a/     ,  0,4^37  ,          v 

(I90) 


i-  0,35815 

ausgedriickt  werden  konnte,  und  darf,  wie  die  Formel  von  FRESE  zeigt,  auch  fur 
Uberfalle,  die  von  der  Originalbreite  nicht  allzusehr  abweichen,  angewendet  werden. 
Zu  ihrer  leichteren  Verwertung  ist  hier  eine  Tabelle  der  Wassermengen  nach 
HANSEN  fiir  i  m  Breite  bei  wechselnder  Uberfallhohe  beigefiigt,  die  ich  als 
Assistent  von  Prof.  PFARR  mit  auszurechnen  hatte. 


^}  z.,  1890,  S.  1285. 
2)  z.y  1892,  S.  1057  fF. 
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Uberfallwassermengen  fur  i  rn  Breite  (ohne  Seitenkontraktion)  nach  HANSEN. 


h 

mm. 
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h 
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Von  besonderem  Interesse  ist  es,  die  Ergebnisse  der  beiden  Forscher,  ange- 
wendet  auf  denselben  HANSEN-Uberfall  von  i  m  Breite,  einander  gegeniiber  zu 
stellen.  Danach  erhalt  man 

mit  b  =  i  m  und  h  =    0,05  0,1             0,15  0,2  0,25  0,3  m 

nach  HANSEN            Q  =  20,45  58,28  108,1  168,36  238,44  318,13 

nach  FRESE                 (2=21,77  60,23  110,80  172,30  243,80  324,00 

somit  nach  FRESE  mehr  urn  6,3  3,4             2,3  2,3  2,1  *>8°/0 

Das  sind  somit,  auch  wenn  man  beriicksichtigt,  daB  die  Formel  von  FRESE 
erst-  bei  h  =  o,  i  m  gilt,  erhebliche  Unterschiede,  und  man  darf  sich  wohl  fragen, 
wie  das  bei  der  peinlichen  Sorgfalt,  die  beide  Forscher  angewendet  haben,  erklart 
werden  kann. 

Sicherlich  liegt  ein  Grund  z.  B.  in  der  Schwierigkeit  der  genauen  Messung 
aller  beteiligten  GroBen.  Sie  kann  aber,  da  die  Ablesungswerte  des  einzelnen 
Forschers  unter  sich  sehr  genau  ubereinstimmten,  nicht  ausschlaggebend  sein, 
der  maBgebende  Grund  muB  vielmehr  in  der  in  den  beiden  Fallen  verschiedenen 
Versuchsanordnung  gesucht  werden.  HANSEN  beobachtete  die  Uberfallhohe  an 
einem  Glasfenster,  wobei  der  EinfluB  des  Meniskus  eigens  beriicksichtigt  wurde 
(vgl.  S.  37)  und  wobei  die  Wellenerhebungen  des  vorbeistromenden  Wassers 
durch  haufige  in  gleichen  Zeitintervallen  ausgefuhrte  Ablesungen  unschadlich 
gemacht  werden  sollten.  FRESE  beobachtete  den  Wasserspiegel  an  ruhiger  Stelle 
durch  eine  umgebogene  Spitze.  Von  groBerer  Wichtigkeit  scheint  aber  der 
Umstand,  daB  das  Wasser  von  beiden  Forschern  vermutlich  nicht  in  genau  gleicher 
Weise  dem  Gerinne  zugefuhrt  wurde,  sowie  daB  FRESE 
das  Wasser  durch  MeBgefaBe,  HANSEN  aber  durch  die 
nach  S.  128  geeichten  Dtisen  gemessen  hat.  Stromt 
das  Wasser  z.  B.  dem  MeBgerinne  nach  Abb.  173  mit 
groBer  Energie  zu,^so  wird  es  durch  sie  mit  verhaltnis-  Abb>  I73  Feuerhafter  Uberfall. 
maBig  zu  kleiner  Uberfallhohe  iiber  die  Uberfallkante 

hiniibergeschwemmt,  und  mir  ist  ein  Fall  bekannt,  wo  ein  Uberfall  um  mehr  als 
io°/0  zu  wenig  Wasser  angab,  weil  er  zu  nahe  am  Auslauf  des  Turbinensaugrohrs 
eingebaut  worden  war. 

Ist  das  Wasser  dagegen  mit  Luftblaschen  erfullt,  wie  das  leicht  nach  einern 
Wasserfall  eintritt  (vgl.  S.  20),  so  miBt  man  ein  zu  groBes  Volumen,  d.  h.  zu 
viel  Wasser. 

Nun  waren  die  MeBdiisen  bei  HANSEN  ziemlich  nahe  hinter  dem  Uberfall 
angeordnet.  Zwischen  beiden  befanden  sich  wohl  Beruhigungskorper  *).  Sollte 
das  Wasser  aber  trotzdem  mit  Luftblaschen  durch  die  Dlisen  geflossen  sein,  so 
hatte  HANSEN  fiir  seinen  Uberfall  zuviel,  sollte  es  aber  noch  mit  einem  Teil  der 
im  Uberfall  gewonnenen  Energie  die  Diisen  passiert  haben,  so  hatte  er  zu  wenig 
Wasser  angegeben. 

Man  kann  hieraus  den  wichtigen  SchluB  ziehen,  daB  bei  alien  Versuchen  in 
erster  Linie  die  Versuchsanordnung  peinlich  gepriift  und  daB  die  Wertigkeit  ihrer 
besonderen  Eigenschaften  durch  moglichst  zahlreiche  Variationen  gewiirdigt  werden 
sollte.  Denn  bleiben  hierbei  auch  nur  kleine  Fehlerquellen  unentdeckt,  so  konnen 

x)  Z.,  1892,  Abb.  7,  S.  1062. 
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sie  selbst  nicht  durch  die  zahlreichsten  Ablesungen,  die  alle  unter  sich  iiberein- 
stimmen  mogen  (HAN SEN  hat  30000  Ablesungen  ausgeiuhrt)  wett  gemacht  werden. 
SchlieBlich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daft  bei  Ausfuhrung  der  Uberfalle 
ohne  Seitenkonstruktion  vor  allem  fur  eine  seitliche  Liiftung  (Abb.  172)  Sorge  zu 
tragen  ist,  ohne  die  die  hinter  dem  Uberfall  befindliche  Luftmenge  bald  von  dem 

herumspritzenden  Wasser 
mitgefiihrt  wird  und  wo~ 
nach  der  auBereLuftdruck 
das  Wasserband  gegen  die 
Uberfallwand  preBt  und 
Ablesungsfehler  bis  i2°/0 
hervorruft.  Abb.  174  zeigt 
8  verschiedene  Erschei- 
nungsformen  an  Uber- 
fallen,  die  die  Liiftung 


Abb.  174.     Uberfalle   ohne  Ltiftung  nach   HUGHUES   und  S AFFORD. 


vermissen  lassen,  nach 
HUGHUES  undSAFFORD1). 
In  neuerer  Zeit  hat  ClPOLETTl  versucht,  die  Veranderlichkeit  des  Uberfall- 

koeffizienten  mit  der  Uberfallhohe  durch  Einfuhren  einer  nach  oben  verbreiterten 

Uberfalloffnung  (Abb.  175)  zu  umgehen2). 


Abb.  175      CIPOLETTI- Uberfall. 


Abb.  177  u.  178.    Uberfalle  iiber 
Wehrkronen. 


Abb.  179,    Unvoll- 
kommener  Uberfall. 


Abb.  176.     THOMPSOK-Uberfall. 


3  b  c  d 

Abb.  1 80.     Wenrformen  nach  RAFTER. 


Praktisch  erscheint  auch  der  dreieckige  Uberfall  (Abb.  176)  empfehlenswcrt, 
den  THOMPSON  (Belfast)  angewendet  hat3).  Er  eignet  sich  besonders  zur  Messung 
sehr  wechselnder  Wassermengen4),  ist  aber  in  seiner  Ablesung  des  rascheren 
Wechsels  der  Wassennenge  mit  der  Uberfallhohe  wegen  nicht  so  genau. 

Die  Erfahrungswerte,  die  mit  abnormalen  Uberfallen  5)?  Wehrkronen  mit  scharfen 
(Abb.  177)  und  abgerundeten  Kanten  (Abb.  178)  sowie  mit  unvollkommenen  Uber- 

T)  HUGHUES  and  SAFFORD,  S.  197. 

2)  ClPOLLETTl,  Canale  Villoresi,  Milano,  1886. 

3]  HUGHUES  and  SAFFORD,  1911,  S.  225. 

4)  Lea  Recorder  Co.,  Z.  g.  T.,   1913,  S.  345. 

5)  HUTTE,   I,    I9II,    S.  278. 
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fallen  (Abb.  179)  gewonnen  wurden,  sollen  in  dem  Gebiet  der  Wasserkraftanlagen 
naher  behandelt  werden. 

Eine  Zusammenstellung  der  Versuchsergebnisse  von  RAFTER  fur  die  ia 
Abb.  1 80  wiedergegebenen  Wehrformen  findet  sich  in  folgender  Tabelle  bei 
UNWIN  xj,  wobei  die  Abrundung  der  Wehrkrone  (d)  einen  Radius  von  10  cm  besaB. 


Wehrform 

Obere 

Starke  der 

Untere 

Werte  von  p  fur  h  in  Meter 

Boschung 

Wehrkrone   BoscKung 

0,152 

0,305 

0,458 

0,61 

1,52 

2 

0,1 

I      0 

0,626 

0,687 

o,7i3 

0,704 

0,692 

2* 

0,2 

I     0 

0,602 

0,642 

0,670 

0,683 

0,692 

a    < 

s 

0,2 

I     0 

0,619 

0,622 

0,624 

0,625 

0,633 

4 

0,2 

I     O 

— 

0,642 

0,646 

0,650 

0,650 

3 

0,2 

I      0 

0,681 

0,713 

0,715 

0^688 

0,663 

f 

2     ;        0,0 

T      I 

0,786 

0,792 

0,763 

0,741 

0,687 

b 

I     2 

0,2 

2 

0,586 

0,638 

0,644 

0,674 

0,679 

I     2 

0,1 

$ 

0,616 

0,666 

0,672 

o5655 

0,666 

c     | 

I     0 

o;8 

0 

0,486 

0,498 

o,5i3 

o,530 

0,633 

I 

I     0 

2,0 

o 

0,467 

0,486 

0,474 

0,463 

0,504 

d 

I     0 

o,S 

0 

o,553 

0,562 

0,566 

o,575 

0,647 

I     0 

2,0 

I     O 

0,506 

0,528 

°,53° 

o,53° 

o,549 

Danacb.  wird  Q  =  2/3  p  b  h  ]/2  gh  * 

Um  das  Uberfluten  von  Wasserlaufen  an  Stellen,  wo  es  schadlich  wirken 
konnte,  zu  verhindern,  bringt  man  haufig  an  einer  andern  Stelle  einen  Uberfall 
an,  dessen  Kante  aber  um  die  Uberfallhohe  k  niedriger  liegen  muD  als  die  Kanal- 
oberkante.  Damit  h  auch  bei  groBen  Wassermengen  Q  klein  bleibt,  sucht  man 
die  GroBen  g.i  und  b  der  Formel  (187) 


groB  zu  machen.  Fur  f.t  ge- 
schieht  dies  durch  sorgfaltige 
Abrundung  der  Wehrkrone. 

GroBe  Breiten  b  sind  oft 
schwer  anzuordnen.  Dann 
hilft  man  sich  wohl  mit  dem 
Saugiiberfall  von  GREGOTTI  2) 
(Abb.iSi).  Sobald  dessen  Uber- 
fallkante  tiberflutet  wird,  steht 
der  ganze  Behalter  unter  Luft- 
abschluB.  Das  herunterfallende 

Wasser  nimmt  rasch  die  Luft  mit  und  befordert  sie  durch  den  unteren  Luft- 
abschluB  in  den  Untergraben,  Dadurch  entsteht  rasch  eine  erhebliche  Saug- 
wirkung,  die  den  ganzen  Heber  in  Tatigkeit  setzt,  Sinkt  schlieBlich  der  auBere 
Wasserspiegel  unter  die  Uberfallkante,  so  tritt  Luft  in  die  vorderste  Kammer  ein 
und  die  Wassersaule  reiBt  ab. 


Abb.  181.   Sangiiberfall  von  GREGOTTI  (aus  Schw.  Bztg-.  1911). 


*}  UNWIN,  Hydraulics,  1907,  S.  105. 

2)  Schw,  Bztg.  1911,  I,  S,  341  y  Abb.  42.     L'lndustria  1909,  Nr.  48  und  49. 
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VL  Kraftwirkungen  des  Wassers  auf  das  von  ihm  durch- 

flossene  GefaB. 

1.  Einleitung. 
Zu  diesem  wichtigen  Abschnitt  durften  einige  einleitende  Bemerkungen  am 

Platz  sein. 

Das  Wasser  vermittelt  seine  Kraftwirkungen  auf  das  GefaB  in  erster  Linie 
durch  die  auf  den  Wandungen  normalen  Druckkrafte,  die  mit  der  Pressung  in 
der  den  Wandungen  benachbarten  Wasserschicht  tibereinstimmen« 

Wenn  es  gelingt,  diese  Pressung  zu  bestimmen,  so  kann  ihre  gesamte  Kraft- 
wirkung  durch  geometrische  Summierung  der  einzelnen  Flachendrucke  leicht  be- 
rechnet  werden.  Diese  Methode  wird  da  angewendet,  wo  es  sich  um  die  Be- 
stimmung  der  Kraftwirkung  auf  einzelne  Teile  der  Wandungen,  wie  z.  B.  auf  die 
Drehschaufeln  der  Zentripetalturbinen,  handelt. 

In  zweiter  Linie  iibt  bewegtes  Wasser  aber  auch  noch  durch  den  Reibungs- 
widerstand  tangentiale  Kraftwirkungen  auf  die  GefaBwandungen  aus.  In  der 
Praxis  werden  diese  letzteren  Krafte  meist  vernachlassigt,  obwohl  sie  keineswegs 
unmeBbar  klein  sind1).  Leicht  konnen  sie  z.  B.  in  einer  Rohre  nachgewiesen 
werden,  wo  sie  sich  gleich  dem  Druckverlust  mal  Querschnitt  ergeben,  wahrend 
die  Gesamtretbungskraft  nach  irgend  einer  Richtung  in  einem  beliebig  geformten 
GefaB  nur  durch  eine  geometrische  Summierung  der  an  den  einzelnen  GefaBteilen 
auftretenden  Reibungen  von  Fall  zu  Fall  bestimmt  werden  kann. 

Wird  lediglich  die  Gesamtwirkung  des  Wassers  auf  ein  durchflossenes  GefaB 
gesucht,  so  ist  eine  solche  Trennung  in  Normal-  und  Tangentialdrucke  nicht  notig, 
man  kann  vielmehr  aus  einer  Betrachtung  der  gesamten  im  GefaB  befmdlichen 
Wassermenge  einfachere  und  sicherere  Schliisse  ziehen. 

Dabei  kennen  wir  als  unmittelbare  Kraftauflerungen  der  einzelnen  Wasser- 
teilchen: 

1.  Die  Schwerkraft,    die   mit   dem  Gewicht  des  im  GefaB  befmdlichen 
Wassers  in  Rechnung  zu  setzen  ist  und 

2.  die  Tragheitswirkung,  hervorgerufen  durch  Geschwindigkeitsanderungen 
des  bewegten  Wassers. 

Diese  beiden  seien  als  aktive  Krafte  bezeichnet,  denen  gegeniaber  die  erwahnten 
Druck-  und  Reibungskrafte  als  innere  Gleich  gewichtskrafte  anzusprechen  sind,  die 
die  Wirkungen  der  Schwer-  und  Tragheitskrafte  auf  die  Nachbarteilchen  und  auf 
die  Wandungen  ubertragen. 

SchlieBlich  werden  wir  noch  die  auBeren  Krafte  betrachten,  die  das  GefaB 
mit  den  oben  erwahnten  Kraften  im  Gleichgewicht  halten. 

Zur  Einflihrung  sollen  nun  zunachst  die  Traghettswirkungen  an  einem  ein- 
fachen  praktischen  Beispiel  studiert  werden. 


Die  Wasserdrackmomente  der  Drehschaufeln  von  Zentripetal-Francis-Turbinen.    Z.5  1911,  8,2014. 


C.   Hydro  dynamik. 


137 


2.  Tragheitswirkungen  bewegten  Wassers. 
a)   Die  Grofie  des  Reaktionsdrucks. 

Die  Praxis  unterscheidet  dabei  zwei  verschiedene  Erscheinungen,  die  im  Grunde 
auf  den  gleichen  Ursachen  beruhen;  die  erste  ist  die  Riickwirkung  eines  aus- 
flieBenden,  oder  allgemein  eines  auf  seinem  Weg  beschleunigten  Wasserstrahls 
auf  das  AusfluBgefaB,  die  meist  als  Reaktion  bezeichnet  wird. 

Zur  Erlauterung  betrachten  wir  den  einfachen  AusfluBversuch  an  dem  unten- 
skizzierten,  aufgehangten  AusfluBgefaB  (Abb.  182  a). 

Denken  wir  uns  dessen  Offnungsquerschnitt  /  zunachst  durch  eine  Platte  ver- 
schlossen,  so  iibt  der  Wasserdruck  eine  Kraft 


auf  sie  aus5  die  von  der  gegenliberliegenden  Wand  aufgenommen  und  durch  eine 
GroBe  —  Px  im  Gleichgewicht  gehalten  wird. 


Abb.  182. 

Im  Augenblick,  wo  die  VerschluBhaken  gelost  werden  (Abb.  iSsbj,  fallt  die 
erstere  Kraft  weg  und  es  bleibt  die  freie  Reaktion  —  Pt  auf  die  gegeniiber- 
liegende  Wand  iibrig. 

Nun  gewinnt  das  Wasser  rasch  die  dem  Beharrungszustand  entsprechende 
Austrittsgeschwindigkeit  Dabei  zeigt  sich  das  eigentiimliche  Ergebnis,  daB  die 
Reaktionskraft,  insoweit  der  AusfluBkoeffizient  ^  =  i  gesetzt  werden  darf,  auf 


gewachsen  ist  (Abb.  1820). 

Aus  der  dynamischen  Grundgleichung  folgt  dasselbe.  Schreiben  wir  namlich 
Kraft  =  Masse  •  Beschleunigung  (und  da  es  sich  hier  um  die  von  der  Masse  aus- 
geiibte  Reaktion  handelt,  mit  umgekehrtem  Vorzeichen)  als 

P=-m.b  =  -m.— 

m  '  dt 

oder 

P  -  a  t  =  —  m  -  dc  ? 

so  gilt  fur  die  Zeit  /,  in  der  die  betrachtete  Masse  die  Geschwindigkeit  c  erreicht, 


Die  unbekannte  Zeit  t  laBt  sich  nun,  und  dies  ist  ein  oft  verwendeter  Kunst- 
griff,   durch  Einfiihrung  der  sekundlichen  Wassermasse    ^ '  ^   eliminieren?  indem 

o 
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wir  die  angenaherte  Annahme  machen,  dafi  die  sektmdliche  Wassermenge  bzw. 
die  mittlere  Geschwindigkeit  in  alien  Punkten  des  Querschnitts  konstant  sei. 
Dann  wird  mit  ^ 

1tt=Q--y.t 

S 

P=-^-c,  (igi) 


und  unter  Eifuhrung  des  Austrittsquerschnitts  mit  Q=f-c, 

p=-f-^"-  (192) 

Setzt  man  dann  unter  Vernachlassigung  der  Reibung 

?--t 

cr  ' 

so  folgt  durch  Einsetzen  in  der  Tat 

-P=-2-/-',-yX).  (193) 

Diese  Ableitung  hat  uns  aber  gleichzeitig  in  der  Gleichung 

p  —  __  -       -  c  [191] 

£> 

ein  Gesetz  von  allgemeinster  und  weitesttragender  Bedeutung  geliefert,  das  sich  in 
die  Worte  fassen  lafit: 

Die  Kraftwirkung  bewegten  Wassers  ist  gleich  der  sekundlichen 
Masse  mal  ihrer  in  der  Kraftrichtung  erfolgten  totalen  Geschwindig- 
keitsabnahme. 

Man  bemerkt  die  Analogic  mit  der  Kraftwirkung  statischen  Wasserdrucks,  die 
gleich  dem  Wasserdruck  mal  der  Projektion  der  GefaOwand  auf  die  zur  Kraft- 
richtung senkrechte  Ebene  gewesen  war. 

In  obigem  Gesetz  der  dynamischen  Kraftwirkung  ist  besonders  hervorzuheben, 
daB  Reibungsverluste  bei  ihr  nur  mittelbar  eine  Rolle  spielen,  insofern  als  sic  die 
totale  Geschwindigkeitsanderung  beeinflussen  konnen.  In  der  Gleichung  selbst 
erscheint  ein  Reibungsverlust  nicht.  Es  ist  daher  fiir  die  Kraftwirkung  einer 
durch  die  sekundliche  Wassermenge  bestimmten  Stromung  ganz 
einerlei,  auf  welchem  Wege,  in  welcher  Zeit  und  mit  welchen  Reibungs- 
verlusten  die  tatsachliche  Anderung  der  Geschwindigkeit  zustande  kam. 

Bei  wirklichen  Wasserstromungen  begegnet  man  der  Schwierigkeit,  daO  die 
Geschwindigkeit  nicht  fiir  alle  Teile  der  sekundlichen  Wassermenge  konstant  ist, 
und  zwar  kommt  auch  hier  nicht  der  Mittelwert  von  c,  sondern  der  von  c*  in 
Frage,  da  das  c  auch  in  Q  enthalten  ist.  Setzt  man  namlich  in 


so  folgt 

P=2-  fc'df=Lf?. 

gj      ,    gj 

i)  Htibsch. inachtPFARR  dieses  Gesetz  dem  physikalischenEmpfindenverstandlich.  Z  g.T.,  1908,8. 85. 
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Die  Kraft  P  ist  somit  nach  unsern  Ausfuhrungen  S.  65  stets  groBer  zu  er- 
warten  als  der  Wert,  den  man  durch  Einftihren  des  linearen  Mittelwerts  von  c 
erhalt,  und  wir  setzen  dementsprechend 


(194) 


wobei  sich  %  in  Rohrleitungen  zu  rund  1,05,  bei  AusfiuB  aber  gelegentlich  viel 
kleiner  (S.  127),  zu  etwa  1,002,  ergeben  kann. 

Wir  werden  deshalb  im  folgenden  %  bei  reinem  AusfluB  gleich  i  setzen. 
Hierzu  mogen  einige  einfache  Beispiele  Erwahnung  finden: 

i.     Das    holzerne    Zulaufgerinne    einer    Wasserkraftanlage    (Abb.  183),     das 


Abb.  184.     Aufgefangener  Strahl. 


Abb.  183.     Holzgermne  mit 
seitlichem  AusfluG. 

1,2  cbm/sek  fuhrt,   besitzt  eine  seitliche  Offnung 

von    0,6  m2  als   LeerschuB    zum  Abstellen    des         Abb.  185.    Abgelenkter  StraH. 

Werks. 

Mit  einem  Kontraktionskoeffizienten   cp&  von  0,8   wird   dann  das  Wasser   mit 
einer  Geschwindigkeitskomponente  senkrecht  zum  Kanal  von 

1  —  — __iz_  _  2?5  mJSek 


0.6  •  0,8 
austreten  und  dabei  eine  Kraft  von 


IOOO 


g 


2,5  ^  300  kg 


ausiiben,  die  bestrebt  ist,  das  Geriist,  auf  dem  der  Kanal  ruht,  umzukippen. 

2,  Ein  Wasserstrahl  (Abb.  184)  trete  unter  200  m  Druck  bei  einem  Ge- 
schwindigkeitskoeffizienten  cps  =  0,98  aus  einer  Diise  von  30  qcm  =  0,003  m2 
ohne  Kontraktion  aus  und  treffe  auf  eine  Wand,  die  samtliche  Wasserteilchen  um 
90°  ablenke. 

Wie  groB  ist  ihr  Reaktionsdruck? 

Die  Geschwindigkeit  folgt  aus 


c  =  cpgV 2gH  =  0,98  V 2g  -  zoo  =  61,4  m/sek, 
die  sekundliche  Wassermenge  ist 

Q  =/•  c  =  0,003  *  61,4  =  0,184  cbm/sek. 
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Damit  ergibt  sich  der  Reaktionsdruck,  da  die  Gcschwindigkcit  in  cler  urspriing- 
lichen  Richtung  verschwindet,  entweder  aus 


P  = 


oder  als 


-y 


.  = 


°" 


1000 


9,81 
0,003  •  1000 


•  6 1, 4  =  i  152  kg 


oder  schlieBlich  zu 

cz 
/>  =  2  */•  y  •-     =2  •/•  /  •  H  -  <pl  =  2  •  0,003  •  1000  •  200  •  cyjS'*'  =  1  152  kg*. 

3.  Wurde  der  Strahl  um  180°  auf  c^  =  —  c1,  abgelenkt  (Abb.  185),  so  crgfibe 
sich  tmter  Vernachlassigung  der  Reibung  als  Kraft  die  doppelte  GroOe  wic  vorhin, 
d.  h.  P  ==  2304  kg.  In  Wirklichkeit  wird  die  Geschwincligkeit  durch  die  Reibung 
an  der  Ablenktmgsflache  vermindert.  Mit  der  Endgeschwindigkeit  r2  =?=  —  0,9  •  t\ 
batten  wir  z.  B. 


r> 

/>  = 


Q-  7  r 
-_; 


0,184  •  1000 


(61,4  +  0,9  -  6in)  '^  2200 


b)  Die  Lage  des  Reaktionsdrucks. 

Rechnen  wir  im  folgenden  weiter  mit  der  Annaherung,  daO  cler  Mittelwert  der 
Geschwindigkeitsquadrate  gleich  dem   Quadrat  des  Mittclwcrts  cler  Geschwindig- 

keiten  gesetzt  werclen  darf,  so 
kann  z.  B.  fiir  cincn  beliebig 
gekriimmten  Kanal ,  dessen 
Mittellinie  in  Abb.  186  von  i 
bis  2  lauft  und  in  clem  das 
Wasser  von  einer  mittlcron 
Geschwincligkeit  c,t  auf  c9  be- 
schleunigt  wird,  die  Lage  des 
Reaktionsdrucks  nach  %KU- 
NER1)  sehr  elegant  in  folgen- 
der  Weise  bestimmt  werclen, 

Man  legt  ein  beliebiges 
Achsenkreuz  fest  und  schreibt 
dasTorsionsrnoment  um  dessen 
Ursprung  fur  die  in  eincm  bc~ 
liebigen  Kanalquerschnitt  auf- 
tretenden  Beschleunigungs- 
kiiifte  an. 

Letxtere  scien  in  Richtung 

der  j-Achse 

i 

Reaktionsbestimmung  nach  ZEUNER.  dJ>   ~ 


•/77-CTo 


ZEUNER,  Vorlesungen  iiber  Turbinen,  1899,  S.  81. 
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wobei  cy  die  /-Komponente  der  Geschwindigkeit  und  in  Richtung  der  jr-Achse 
entsprechend 

dPx  =  dm.t£, 

somit  ihr  Moment  um  0 

dM  =  dPy  •  x  ~  dP^y  =  dm  fe  -  x  -  ~  -y\  . 

^L  .  x  kann  nach  den  Rcgeln  der  Differentialrechnung  geschrieben  werden  als 


___ 
~dt~       dt  y~dt'> 

und  da  , 

ax 

~dt=Cx' 

sowirdauch  ^        _  d(cy  •  x] 

di'x~"~dt        c'"~- 

Entsprechend  folgt 

dcx       __  d(cx  -y)  dy  _  d(cx  •  y) 

df'y~  ~~~~dt  Cx  '  ~dt  —~"dt          Cy'Cx~ 

Dutch  Einsetzen  fallen  die  letzten  Glieder  weg  und  es  bleibt 


Fiihrt  man  wieder  die  sekundliche  Wassermenge  ein,  indem 

O  -  «> 
dm  =  ^~o/~  .dt, 

<s 
so  fallt  die  Zeit  hinaus  und  es  bleibt 

0  -  v 
dM  =  --^  tl(cy  •  x  —  cx  -  y)  . 

£> 

Aus  der  Figur  folgt  ferner 

cy  =  c  -  sin  p     und     cx  =  —  c  -  cos  [i  , 
damit 

dM  =  0^1  d(c  (,r  •  sin  ft  +  y  cos  /*))  ==  -^  7  d  •  (c  -  r) 
<*>  & 

und  schlieBlich  das  Integral 

M  =  "~J-  (czr,  —  cxr,)  .  (195) 

<i> 

Dieses  Resultat,  das  nichts  anderes  darstellt  als  den  Flachensatz,  und  das  wlr  bei 
Ableitung  der  Hauptgleichung  der  Turbinentheorie  (S.  235  ff.)  wiederfmden  werden, 
sagt  aus,  daB  das  von  der  im  Kanal  befindlichen  Wassermasse  ausgeiibte  Moment 
unabhangig  ist  von  den  Zwischenzustanden,  dagegen  gleich  der  Anderung  der 
Momente  am  Austritt  und  Eintritt  (»des  Dralls«),  die  gebildet  werden  aus  der 

sekundlichen  Wassermasse   —  mal  den  betreffenden  Geschwindigkeiten  ct  bzw.  cz 

und  ihren  Hebelarmen  rT  bzw.  r2.     Somit  kann  das  Moment  um  0  als  die  Wir- 

0  •  y  0  -  v 

kung  von  zwei  Kraften  -=^~^c^  und   ^r^  in  den  auf  1\  bzw.  r^  senkrechten? 

Q  £> 

durch  (3X  und  /?2  gegebenen  Richtungen  angesehen  werden. 
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DIese  Krafte  stellen,    da  wegen  der  willkurlichen  Lage  von   0  die  GroBcn  rT 
und  r^  beliebig  sind,  in  der  Tat  Komponenten  des  resultierenden  Rcaktionsdrucks 

O*> 
dar.     Aus  ihnen  konnen  daher,  wie  in  Abb.  130   (mit  -~"   ==  m]    graphisch    aus- 

<£> 
gefuhrtj   GroBe  und  Richtung  des  letzteren  bestimmt  werdcn. 


3.   Die  gesamten  Kraftwirkungen. 

Dehnen  wir  nunmehr  unsere  Betrachtungen  auf  die  gesamten  in  Fragc  kommen- 
den  Kraftwirkungen  aus,  so  sind  anzufuhren: 

I.    Die  aktiven  Krafte,  als 

1.  Schwerkraft, 

2.  Tragheitswirkung  : 
II.    die  inneren  Krafte: 

1.  Druckkrafte, 

2.  Reibungskrafte; 
III.    die  auBeren  Krafte: 

1.  Reaktionsdriicke  auf  die  GefaBwande, 

2.  Reaktionsdriicke  auf  die  GefaBoffnungcn; 

3.  Stiitzreaktionen, 

wobei  praktisch  noch  das  GefaOgewicht  als   einc   dritte   aktive  Kraft  2:11  bcriick- 
sichtigen  ist. 

Stellen  wir  demnach  etwa  die  Gleichgewichtsbedingung  scwischen  den  Vertikal- 
komponenten  der  unter  I  und  der  unter  III  genannten  Krafte  auf,  so  haben  wir: 

1.  Schwerkraft  ==  Gewicht  des  im  GefaB  bcfind- 
lichen  Wassers  ==  G. 

2.  Tragheitswirkung  =  Sckundliche   Masse   mal 
Geschwindigkeitsabnahme    in    der   Vertikalen. 

3.  GefaBgewicht  =  G'. 

4.  Reaktionsdruck  auf  die  Gefa'Bwiincle  =-=•  ^Kw. 

5.  Reaktionsdruck  auf  die  GefuDoffnungen  ==  3i,. 

6.  Stiitzreaktion  =  9{. 

Die  Krafte  4  und  5  behandclt  man  am  besten 
gemeinsam. 

Wir  betrachten  danach  die  folgenden  Mog- 
lichkeiten  : 

a)  Befmdet  sich  das  ReaktionsgcfaB  ein- 
schlieBlich  seiner  Offnnngen  unter  Atmospharen- 
druck,  so  heben  sich  die  Druckkrafte  unter  4. 
und  5.  gegenseitig  auf  und  die  Bedingung  fitr  das* 
Gleichgewicht  lautet  (vgl.  Gl.  192): 


Abb.  187.    Reaktioiisgefafi. 


G+-2(cl  Jft  sin  ft  -  c\  4  /.  sin 


G'  +  94  =  0, 


(196) 


wobei  Index  i  die  Eintritts-,  Index  2  die  Austrittsquerschnitte  kennzeichnet. 
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b)  Sind  die  Driicke/  in  den  Offnungen  vom  Atmospharendruck  fat  verschieden, 
so  treten  die  entsprechenden  DifFerenzen  /  —  fat  •/•  sin  /?  hinzu,  und  man  hat, 
wobei  p  =  Winkel  zwischen  f  und  der  Horizontalen  (Abb.  187) 

y  (197) 

G  +  ^2  (c\  4  ft  sin  ft  -  d  4  /a  sin  [ij  +  G'  +  3(f  —  fai)  f  •  sin  ft  +  ft  =  o  . 

«i> 

c)  Befindet    sich    schlieBlich    das   GefaB    in    einer   ruhenden  Flussigkeit  vom 
spezifischen  Gewicht  /,    so  unterliegt  es,    wenn  sein   auBeres  Volumen  mit   V 
bezeichnet  wird,   an  den  auflern  Wanden  einem  wechselnden  Auftriebsdruck  J?aj 
wahrend  in  den  Offnungen  die  Driicke  p—pa  zur  Wirkung-  kommen.     Dadurch 
wird   der  Auftrieb  —  V  -  /  urn   die  letztern  -(/—/«)/•  sin/?  vermindert  und 
es  folgt 


2  c 
<5> 


sn      -  c 


oder  der  Sttitzdruck  Py  = 


S  (c\ 

£> 


sin 


sin  ft)  +  G'  -  V' 
3t  in  diesem  allgemeinen  Fall 
-  rj  ^  /2  sin  ft)  +  ^  -  F'/ 


-*  sn 


=  o 


2  (P  -pa)f-  sin  /^. 


Abb.  1 88.     Reaklionsgefafi  unter  Wasser. 

Wenden  wir   dieses  Ergebnis  auf  das  AusfluBgefaO  (Abb.  188)  mit  den  auch 
im  Turbinenbau  spater  gebrauchten  Winkelbezeichnungen  ft  und  ft  an,  so  folgt 


'-  V 


sin//, 


Als  Beispiel   eines  solchen  Falls  betrachten  wir  den  in  Abb.  189  dargestellten 
verjiingten  Rohrkriimmer.    Er  befinde  sich  mit  den  anschlieDenden  Rohrleitungen 
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unter  Wasser  und  werde  in  der  Pfeilrichtung  von  0,6  m3/sek  Wasser  durchflossen. 
Die  Querschnitte  bei  i  und  2  mogen  0,1  m2  bzw.  0,02  m2  betragen.    Das  Gewicht 

des  Krummers  sei  46  kg,  das 
spezifische  Gewicht  seines  Ma- 
terials 767okg/m3,  das  Gewicht 
des  Wassers  im  Kriimmer  78  kg. 

Der  absolute  Druck  im 
Rohrmittel  bei  i  betrage  6,612, 
der  bei  2  betrage  1,845  Atmo- 
spharen. 

Zur  Bcmessung  der  Trag- 
heitswirkung  mogc,  wie  auch 
in  den  vorangegangenen  Bei- 
spielen,  die  mittlere  Wasser- 
geschwindigkeit  als  iiber  den 
Querschnitt  konstant  angesehen 
werden. 

Gesucht  ist  die  in  vertikaler 
Richtungvon  denRohrflanschcn 
aufzunehmendc  Kraft  1\ 
Sie  berechnet  sich  nach  dem  Vorangegangenen  zu 


6358. 


. &500 

Abb.  189.     Verjtingter  Rohrkrummer. 


,    y. 


P,  = 


<b> 


/-J 


\      I      S~*t          T7V          f     i      I  j~  j.      \   JT      *       />  t  L 

r  —  £wa)  +  tr   —  V    •  y  +  (/*r  — fat}fT  S1U /4/t  —  (/a - 

g  =  0,6  m3/sek;     y  =  /  =  1000  kg/m3 
FQ  =  0,02  m2,     daraus    £t  =  6  m/sek,     c  ==  30  m/sek 
£,.  •  sin  45°  =  6  •  0,7071  =  4,2426  m/sek 
£2  •  sin  15°  =  30  •  0,25882  =  7,7646  m/sek 
p  0,6-1000  .       /  46  78  \ 

+  (6,612  —  0,254)  -  0,1  •  0,7071  •  IDOOO 
—  (1,8455  —  °>35)  '  0,02  -  0,25882  -  loooo 
py  =  78  —  215,5  +  46  ~  84  +  4500  —  77,5  =  4247  kg. 
Setzen  wir  hier,   da  es  sich  nicht  um  reinen  Ausflufi  hanclelt,   das   mittlere 
Geschwindigkeitsquadrat  um  etwa  5°/0  groBer  ein  als  das  Quadrat  der  mittlercn 
Geschwindigkeit,  so  erhalten  wir  die  Tragheitswirkung  einfach  urn  5°/0,  d,  h.  auf 
—  1,05  •  215,5  =  —  226,3  vermehrt  oder  Py  um  10,8  kg  auf  4236,2  kg  crniedrigt 
Dem  steht  natiirlich  ein  entsprechend  geringerer  Reibungsverlust  zwischcn  i  und  2 
gegeniiber.     Denn  hatten  wir  im  ersten  Fall  mit 


=  0,96  +  66,12  —  18,45  +  -----  =  4,53  m, 
so  ergibt  sich  jetzt  nur  noch 


R  =  0,96  +  66,12  —  18,45  +  1,05 -^~  =  2,33 

woraus  die  Wichtigkeit  solcher  Beachtung  in  die  Augen  fallt. 


C#  Ilydradynamik. 
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Es  ist  aber  auch  lehrreich,  unsere  obigen  Gleichungen  auf  einige  extreme 
Falle  anzuwenden.  '  •  , 

Betraqhten  wir  z.  B.  das  vertikale  in  Luft  befindliche  Rohrstiick  (Abb.  190), 
so  folgt  hier  mit  ^  =  ^  ,  &  =  90°;  f^  =ptl*  =  Atmospharendmck  ==/«/,  y'  ^  o. 

y  =    j-  +  +   lA    ~ fat}/-,  —  (A   —fat) ft  -  ^  ^^^^^^^^^^ 

Da  niin  '  T  ~-'v"i:-£^— -il-ii. 


und  fur    • 

c*  =  ^.r,  4  -  A,  —  ^  - 
so  folgt,  da  pat  'hinausfallt, 

.      (A-A)/=(^ 
und  mit  G'^f-l-. 


R  =  I-  R, 


w 


Abb> 


d.  h.,  wie  mcht  anders  zu  er  wart  en,   1st  der  Sttitzdruck 
glelch  der  Reibungskraft  plus  dem  GefaBg-ewicht. 

In  Abb.  191    befindet   sich   das  GefeD    im  ruhendcn 
Wasser,  hier  wird  daher  der  Auftrieb  zur  Geltung  kommen. 
Sehen  wir  von  der  Wandstarke   und  vom  Gewicht  des  GefaOes  ab,  so  fallt  der 
Auftrieb  gegen  G  in  obiger  Gleichung  hinaus.     Es  bleibt 


(A  - 


,  -  (A  - 


,  -      ^  +A  - 

Hier  wird^2  =/^r  +  /•  y.  Man  bemerkt  aber  auch,  daB  fiir  /r  = 
lute  Druckhohe  von  pa^  bzw.  von  /tffl  keineswegs  gleichgiiltig  ist 


die  abso- 


Abb. 191.     Dttse  im  Wasser. 


Abb.  192,     Reaktionskanal. 


Ein  weiteres  Beispiel  betrifft  den  Kanal  (Abbf  192),  wodurch  wir  bereits  dem 
Kraftevorgang  in  Turbinen  naher  gebracht  werden. 

Neu  ist  dabei,  daO  die  Ojffnungen  nicht  senkrecht,  sondern  schrag  durcbflossen 
werden,  was  in  der  Turbinentheorie  noch  AnlaB « zu  besondern  Erwagungen  geben 


Ca merer,  Wasserkraftmascliinen. 
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wird.  Bezeichnen  wir  den  Winkel  zwischen  der  Senkrechten  zur  Ofifnung  mid 
der  Horizontalen  mit  /?*  und  dem  spateren  Gebrauch  entsprechcnd  den  Stutzdruck 
Py  als  Meridiankraft  mit  Pm,  die  negative  Horizontalkraft  —  l\v  aber  als  Umfangs- 
kraft  mit  JPU,  so  folgt 


pm  = 


Sn 


-  c  sn 


+  ^  +  G'  -  V  >  /  + 


200 


cos  ft  -*3  cosft)  ~~  (A  - 


/«J/a  cosflf. 

(201) 

Im  besondern  Fall  der  Abb.  192  mit  /?*  =  /;?*  =  90°  sei  /  =  o,  dann  wird  mit 


-  (A  - 


(203) 


Man  bemerkt,  daft  das  Wassergcwicht,  obgleich  es  auf  der  schiefen  Ebene 
ruht,  kerne  Umfangskraft  des  GefaBes  hervorruft,  was  in  der  nach  alien  Richtungen 
gleichartigen  Fortpflanzung  des  Drucks  begriindet  ist. 

Wir  haben  deshalb  z.  B.  in  Abb.  193  die  gleiche  Kraftkomponcntc  nach  links 
und  rechts,  sobalcl  die  Driicke  in  der  Horizontalen,  entsprcchend  den  horizonlalcn 


,77 


dm.g 


Abb.  193.     Abgeschlosscner  Kanal. 


Abb.  194.  Nivcaulinicn  im  durchflossencn  Kcakltons- 
kanaL 


Niveaulinien,  gleich  sincl.  Diese  erhalt  man,  sobald  das  GcfaB  union  abgcschlosscn 
wird,  wahrend  sich  bei  der  Bewegung  des  Wassers  (Abb.  194)  Niveauflachen  cinsfcllS", 
die  auf  der  Resultierenden  P  aus  der  Schwerkraft  dm-g  und  der  Traghcitskraftc 

dc  cz 

dm—  und   dm —  senkrecht   stehen  und  eine  Umfangskraft  Pw  liefern,   die  der 

Ct  &  Q  , 

betrefFenden  Horizontalkomponente  entspricht. 

Wenn  die  Lage  der  resultierenden  Krafte  gesucht  ist,  so  beachte  man,  daB 
der  Druck  auf  die  Offnungen  nicht  im  Schwerpunkt,  sondern  im  Abstand  yQ  (vgl 
S.  30)  angreift,  was  freilich,  wenn  sich  das  GefaB  im  Wasser  befindet,  durch'dcn 
Auftrieb  wieder  wett  gemacht 
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Die  vorliegenden  Untersuchungen  hatten  stillschweigend  vorausgesetzt,  daB  die 
Wasserstromungen  die  durch  die  GefaBkriimmungen  vorgeschriebenen  Richtungs- 
wechsel  restlos  mitmachen.    Das  trifft  um  so  weniger  zu;  je  groBer  die  OfFnungen 
im  Verhaltnis  zum  GefaB  selbst  gemacht  wer- 
den.    Das  Wasser  sucht  die  Kriimmungen  zu 
umgehen,  und  man  findet  daher  als  gunstigste 
Eintrittstromung  in  die  Laufradschaufeln  einer 
Turbine  gelegentlich  ein  Bild  nach  Abb.  195, 
indem  die  ankommende  Wasserrichtung  nicht 
genau  mit  dem  Schaufelwinkel  iibereinstimmt, 
sondern   sich    der   nachfolgenden  Krtimmung 
anpaBt,   ein  Vorgang,   den  ich  als  »Schaufelruckwirkung«  bezeichnet  habe1)  und 
den  FoTTINGER  vom  Standpunkt  des  Mathematikers  auf  hubsche  Weise  in  neuester 
Zeit  beleuchtet  hat2).     Selbstverstandlich  sind  fur  die  Tragheitswirkungen  nur  die 
wirklichen  Stromungsrichtungen  maBgebend  und  sie  werden  wir  auch  in  Zukunft 
von  den  Schaufelrichtungen  unterscheiden* 


Abb.  195.     Schaufelruckwirkung,. 


4k  Reibimgskrafte  im  Innern  der  Flussigkeit  und  an  der  Wand. 

>Die  Schleppkraft.* 

Die  aktiven  Krafte:  Massen-  mid  Schwerkrafte,  werden,  wie  auf  S.  136  bemerkt, 
durch  Vertikal-  und  Tangentialkrafte,  bzw.  durch  Druck  und  Reibung  nach  auBen 
iibertragen,    Es  empfiehlt  sich  auf  die  Art  und  Weise  dieser  letztercn  Ubertragung 
hier  naher  einzugehen,  zumal  sehr  verschiedene  An- 
sichten  uber  dies  en  Gegenstand  in  der  Literatur  an- 
zutreffen  sind. 

Auszugehen  haben  wir  dabei  einfach  vom  Gleich- 
gewicht  der  Krafte. 

Zur  Einfuhrung  betrachten  wir  den  Fall  einer 
geraden  Rohrleitung  nach  Abb.  196,  bei  der  wir 
vom  EinfluB  der  Schwerkraft  absehen  wollen.  Dabei 
konnen  erfahrungsgemaB  die  Driicke  in  jedem  Quer- 
schnitt  mit  groBer  Annaherung  als  konstant  angesehen 
werden.  Wir  erhalten  aber  infolge  der  Reibungs- 
verluste  einen  Druckabfall  p^  — p^  zwischen  den  Quer- 

schnitten  i  und  2,  und  die  Gleichgewichtsbedingung  verlangt  nun,  daB  die  Kraft 
(ft  — f*)f—  (A  — A)^2^  durch  die  auBerstc  Schicht  von  der  Wandung  auf 
den  Wasserkorper  libertragen  werde. 

Man  bemerkt,  daB  dieselbe  Bedingung  auch  fiir  jeden  konzentrischen  Zylinder 
^ilt,  wo  die  Kraft  (pt — /3)^27ir  ubermittelt  werden  muB,  und  daB  daher  dieReibungs- 
kraft  PR  fiir  eine  Rohrleitung  nach  einem  Paraboloid  (Abb.  196)  von  innen  nach 
auBen  zunimmt. 


Abb.  196.     Reibimgskrafte  im 
Rohrinnem. 


*)  Beitrage  zur  Bestimmung  der  Ein-  und  AustrittsgroJBen  von  Turbinenlaufradern.  UlNGLER,  1904, 
3,  817. 

2)  Uber  die  physikalischen  Grundlagen  der  Turbinen-  und  Propellerwirkung,  Zeitsclirift  fiir 
Flugtechnik  und  Motorluftschiffalirt,  1912,  S.  233, 
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Man  hat  die  Moglichkeit  solcher  Reibungskrafte  in  Zweifcl  gezogen,  da  bci 
den  utiendlich  kleinen  Relativverschiebungen  uncndlich  benachbarter  Schichtcn 
keine  endlicherj  Kraftauflerungen  moglich  seien1),  und  yersucht  die  Reibungsarbcit 
durch  Schwingungen  zu  erklaren.  Das  letztere  mag  zutreffen,  es  hindert  aber 
nicht ,  daO  zur  Aufrechterhaltung  des  Beharrungszustands  auf  die  erwahnten 
Krafte  nicht  verzichtet  werden  kann.  Dazu  entsprechen  sic  vollkommcn  dem 
Poiseuilleschen  Gesetz  der  Zahigkeit  ftir  den  Bewegungszustand  untcrhalb  der 
kritischen  Geschwindigkeit.  Denn  darnach  zeigt  sich  einmal,  daO  die  Reibungs- 
kraft  Px  (Gl.  120,  S.  98)  , 

PR  =  /;  -  0  •  -^          (0  =  Oberflache)  (204) 

auch  bei  unendlich  kleiner  Verschiebungsgeschwindigkeit  c  endlich  blcibt,  wenn 
nur  der  Schichtabstand  x  gleichfalls  unendlich  klein  wird. 

Dazu  fanden  wir  S,  98,  daB  sich  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Poiseuille- 
schen Gesetz  nach  einem  Paraboloid  (Abb.  196)  (GL  122) 

R-v 

c  =  ±A.(r*-x*) 

4/V  j 

andert,     Das  liefert  fur  P^ 

PA  ==  t]  .  0  -y;  =  —  ,  -.-  '-  -  if  •  2  rtx  •  /  *  2X  =  —  R  •  y  -  'jv  •  -r3,         (205) 
cix  4  *  *  tf 

d.  h.  mil  Ry  —  jpt — pz  —  konst.  wiederum  eine  der  obigen  gleichartigc  Parabel. 

Hier  ist  somit  die  Funktion  von'  P^  aus  der  Zahigkeit  bzw,  aus  dem 
Poiseuilleschen  Gesetz  ohne  weiteres  zu  erklaren.  Das  Wunderbarc  ist  aber, 
dafi  dieselbe  Funktion  auch  fur  die  tiber  der  kritischen  Geschwindigkeit  nach  ganz 
andern  Gesetzen  z.  B.  nach  der  Bielschen  Gleichung  verlaufender  Rcibungs- 
verluste  gelten  muB7  da  sie  ja  —  unabhangig  von  diesen  —  einfach  clem  Gleich- 
gewicht  der  Krafte  entspricht. 

Ja,  es  ist  fiir  die  Ableitung  dieser  Funktion  nicht  einmal  notig  anzunehmen, 
daB  /x  und  /3  uber  den  betreffenden  Querschnitten  konstant  sind.  Wcnn  nur 
A  — A  zwischen  jeweils  entsprechenden  Punkten  der  Qucrschnitte  konstant  an- 
gesehen  werden  darf,  und  das  ist  infolge  der  Gleichwertigkeit  samtlicher  Rohr- 
querschnitte  offenbar  in  weitesten  Mafie  der  Fall,  so  muO  die  Funktion  von  P^ 
dieselbe  sein. 

Man  kann  somit  als  ein  allgemeines,  fiir  jcde  Art  der  Reibungs- 
verluste  in  gerader  Rohrleitung  giiltiges  Gesetz  aussprechen  —  und 
meines  Wissens  geschieht  dies  hier  zum  ersten  Mai,  —  daB  die  GroBe  der 
zwischen  axialen  Schichten  auftretenden  Krafte  sich  nach  eincm 
Paraboloid  andert. 

Dieses  Gesetz  erregt  Verwunderung  deshalb,  weil  bei  Gcschwindigkeitcn  tibcr 
der  kritischen  Geschwindigkeit,  die  Anderungen  der  Hauptgeschwindigkeit  in  cler 
Mitte  des  Rohres  verhaltnismaBig  nur  geringfiigige  sind  (Abb.  77).  Hier  miissen 
daher  die  schon  erwahnten  Sekundarstromungen  und  Schwingungen  ftir  Aufrecht- 
erhaltung der  durch  das  Gleichgewicht  vorgeschriebenen  Krafte  sorgen,  die  clann 
nicht  mehr  als  reine  Reibungskrafte  im  Sinne  der  Zahigkeit,  sondcrn  zum  Teil 

*)  ISAACHSEN,  Civilingenieur,   1896,  S.  383. 
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als  Widerstande,  hcrvorgerufen  durch  den  Austausch  von  BewegungsgroBe,  an- 
zusehen  sind. 

Zu   demselben  Ergebnis  kommt  man   auch  fur  ein  beliebig  gelagertes  Rohr 
unter  Beriicksichtigung  der  Schwerkraft  (Abb.  197). 

Hier  wiirde  die  Druckdifferenz  ohne 
Reibung  einfach  der  Schwerkraft  das 
Gleichgewicht  halten.  Mit  ihr  vermindert 
sie  sich  nach  der  Arbeitsgleichung 


urn  die  Reibungshohe 


und    dieser    Differenz   muB    wieder    die 


Reibungskraft 
halten 


Gleichgewicht 

(206) 


Abb.  197. 


PR     das 


Fiir  eine  gleichmaBige  Wasserstro- 
mung  in  einem  prismatischen  Gerinne 
(Abb.  1  98)  gelten  dieselben  Uberlegungen. 
Nehmen  wir  dabei  die  Breite  des  Ge- 

rinnes  gegeniiber  der  Hohe  sehr  groB  an,  so  kann  der  EinfluB  der  Seitenwande 
auf  einen  groBen  Teil  desselben  vernachlassigt  werden. 

Auch  hier  sind  die  Differenzen  der  (Hx  +  /zx)  —  (ffa  +  //2)  uber  die  Querschnitte 

1  und  2  konstant,  und  mit  //2  =  7/x   folgt  fur  jede  Schicht  //x  —  //3  =  Nettogcfalle 
HH  =  X;  d.  h.  die  Verlusthohe 

gleich  dem  Gefalle. 

Die  Reibungskraft  von  i  bis 

2  aber  wird  damit 

PR  =  Hn  -yf. 
Sehen  wir  nun  von  der  Reibung 
an  der  Luft  und,  wie  bemerkt, 
von    der    an  den  Seitenwanden 
abj  so  ergibt  sich  die  sehr  ein- 
fache   Funktion  fur  PR  ,    daB   mit  /  =  b  •  x  ;    PR  —  HH-y-b-x,    d.  h.    daB    die 
Reibungskraft  mit  der  Tiefe  linear  zunimmt  (Abb.  198). 

Auf  dasselbe  Gesetz  fiihrt  die  Gleichgewichtsbedingung  fur  die  in  die  Kanal- 
achse  fallende  Komponente  des  Gewichts  G  des  betreffenden  Wasserprismas  l*b*x, 
indem  dann 


Abb.  198.     Reibraigskrafte  im  prismatischen  Gerinne. 


PR  =  G  •  -±£-  = 


(207) 


Auch  hier  ist  die  allgemeine  Giiltigkeit  dieses  Gesetzes,  unabhiingig  von  der 
speziellen  Reibungsfunktion  hervorzuheben1). 

J)  DaB  in  der  Tat  zur  AufrecHthaltang  des  GleichgewicWs  der  Krafte  nebea  der  Zahigheit  auch 
der  Austausch  von  BewegungsgroBe  zwischen  den  einzelnen 'Schichten  eine  Rolle  spielt,'wird  durcn 
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Die  an  der  Grabensohle  auftretende,  auf  die  Breiten-  und  Langeneinhcit  be- 
zogene  Reibungskraft  ~=ffhat  fiirdenFluObaubesondcreBedeutung1).  KREUTER 


16 

bezeichnet  sie  als  Schleppkraft.     Sie  folgt  nach  obigcm  zu 

PR 


If,, 


L-b 


(208) 


Abb.  201.     Nachweis  der  Schleppkraft  in  einem 
Rohrstiick. 


und  mit  -  /'  ==  Relalivgcfalle  i  und 

y  =   1000 

a  =  1000  •  2  •  /»          (2°9) 

Auch    tiber   die  Ableitung"  des 

Schleppkraftgesetzes   trifft    man  in 

der  Literatur  verschicdcne  Ansich- 

ten2).    Ich  fasse  deshalb  nochmals 

die  folgcndcn,  imBeharrungszusland 

geltenden  Bcziehungcn  msammen: 

i.    Infolge    des    Gleichgcwichts 

der  inneren  und  auOcren  Krafle  ist 


das  Voreilen  eines  in  einem  Flusse  treibcnden  Schifies  Irefflich  erwiesen.  Dr.  TTIOMA,  der  mich 
hierauf  aufmerksam  machte,  hatte  schon  vor  Jahren  in  der  Kibe  festgestellt,  daft  iluttabwfirts  treibendc 
Kahne  urn  etwa  xfa  m/sek.  der  Geschwindigkcit  der  Wasseroberflache  vorauseilen,  was  bekanntlidi 
auch  genugt,  urn  solche,  nur  vom  Wasser  bewegte  Schifle  mit  dem  Steuer  zu  lenken.  Sei  %.  JJ.  in 
Abb.  199  links  die  mit  der  Tiefe  wechselnde  Geschwindigkeit  durch  die  mit  c  be/,eichnete  Kurve 

gegeben,   so   entspricht  ihr   eine  Zahigkeit  Pz  nach  der  nebenstehenden  Kurve,   wenn  J\  --  ft  • 

gesetzt  wird.     Die  DifTerenz   zwischen   A  und  der  gesamtcn  Reibungskraft  PR  stcllt  claim  den  mit 

Pi  bexeichneten  Itetrag  dar,  der  durch 
Austausch  von  Bewegungsgi'olic  7Avi- 
schen  den  emzelnen  Wasserschichten 
auftretcn  muft.  3>efmdet  sich  nun  ein 
Kahn  hu  Wasser,  so  bleibt  die  Kurve 
der  /'A*  unveriindert  (Abb.  200).  Der 
Austausch  an  licwcgungsgrofic  J't  l>leib( 
im  imlercn  Toil  «un?lchst  auch  gleich, 


Abb.  199.     Trenmmg  der  Reibungskraft  PR  in  A  und 


wird  aber  an  der  Wand  des  Kahnes 
infolge  der  relativen  Ruhe  der  Rand- 
schicht  gleicli  Null,  und  man 
versteht,  dafi  dem  tibrig 
bleibenden  Ziihigkeits  wider- 
stand  cine  Geschwindigkeils- 
kurve  nach  Abb.  200  (r  statt 
t'}  entspreclien  muJi. 

J)  DUIJUAT,  rrincipcs 
d'hydrauli(iue  et  de  pyrodyna- 
inique.  Tome  premier.  J'aris 

l8t6'   S'  IO2'  ""  KRKUTKR» 
Handbuch     der    Ingenieur- 

wissenschaften.     Dritter   Teil    Der  Wasserbau.     4.  Aufl.  VI,  Bd.     Z.  d.  0.  T,  A.  V.  1912,  8.281. 
2)  LIPPKE,  Untersuchungen  tiber  die  Verteilimg  der  Wassergescliwindigkeiten.  Dresden,  v.  Baensch- 

Stiftung,  S.  308. 


Abb.  20Q.  -Dasselbe  bei  schwimmendem  Kahn. 
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die  Schleppkraft  gleich  der  Fliissigkeitstiefe  t  mal  der  dem  Gefalle  entsprechenden 
Druckhohe  z-/, 

2.  Die    vom  "Gefalle   geleistete  Arbeit   wird    durch    Reibung   vefnichtet  und 
groBtenteils  in  Warme  verwandelt.    Diese  Energieverwandlung  vollzieht  sich  im 
ganzen  Stromungsbereich  und  zum  Teil  auch  an  den  Kanalwanden,     Die  Arbeit 
der  Schleppkraft  bildet  somit  nur  einen  Bruchteil  der  Gefallsarbeit. 

3.  Im  absolut  glatten  Gerinne   findet  die  betreffende  Schwerkraftkomponente 
keine  Gegenkraft     Ein  Beharrungszustand  kann  deshalb   nicht  eintreten.     Auch 
wird  in  der  Fliissigkeit  keine  Energie  vernichtet  rnit  Ausnahrne  von  Wirbelenergie, 
die  ihr  vielleicht  von   einem  friiher  durchstromten  nicht  reibungsfreien  Gerinne 
anhaftet. 

Die  Wandreibung  kann ,  durch  einen  Rohrausschnitt  nach  Abb.  201  nach- 
gewiesen  werden,  der  mit  sehr  geringem  Spiel  abwagbar  gelagert  und  mit  messer- 
scharfen  Enden  ausgerustet  ist,  um  andere  Druckkrafte  in  der  Rohrachse  aus- 
zuschalten.  Da  muB  PR=(p\ — /2)-/  werden.  P\—pf*  ist  dabei  aus  zwei 
Piezometerablesungen  durch  Extrapolation  zu  bestimmen, 

5.  Schleppkraft  rotierender  Scheiben. 

Die  Schleppkraft  rotierender  Scheiben  entsteht  aus  dem  Widerstancl,  den  die 
Parallelverschiebung  einer  in  Wasser  befindlichen  Flache  gegeniiber  einer  zweiten 
in  Ruhe  befindlichen  Flache  erfahrt  (Abb.  202). 

Dazu  darf  man  annehmen,  daB  die 
Summen  der  Reibungskrafte  PR  in  samt- 
lichen  Parallelschichten,  genau  wie  es  bei 
einer  starren  Verbindung  der  beiden  Flachen 
der  Fall  sein  mu'Bte,  zur  Erhaltung  des 
Gleichgewichts  konstant  sind,  und  daB  die 
Driicke,  abgesehen  von  der  Schwerkraft,  im 
gesamten  Wasserraum  gleich  sind. 

Die  Geschwindigkeiten  der  Hauptstromung 
diirften  dementsprechend  in  erster  Annahe- 

rung  proportional  mit  dem  Abstand  x  von  der  festen  Wandflache  bis  auf  die 
Geschwindigkeit  CT  der  bewegten  Wand  zunehmen  (Abb.  202),  was  auch  fur  Ge- 
schwindigkeiten unter  den  kritischen  Grenzen  zur  Befriedigung  des  Poiseuilleschen 
Gesetzes  fur  PR  =  konstant  unmittelbar  verlangt  ist,  da 

dc  Pp 

PR  =  n  •  0  -  ~~r~ ;  und  daher  c  =  —  U  *  x . 
ax  TI  -  0 

Dann   wird   auch   die  Schleppkraft  selbst  mit  c  =  cx    und  x  =  a   (Abb,  202) 


iX) 


Abb.  202.   Kcxbungskriiftc  zwlschen  parallel 
verschobenen  Wiinden. 


PR          c, 

_  _.  —  yj  JL 

0         l  a 
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und  ist,   wie  nicht  anders  zu   erwarten,   wieder  der  Zahigkeit  und  der  Schlepp- 
geschwindigkeit  direkt,  dem  Abstand  aber  indirekt  proportional. 

Ftir  hohere  Geschwindigkeiten  muB  in  gleicher  Weise  nach  dem  Gesetz  des 
Gleichgewichts  PR  in  jeder  Schicht  konstant  sein;  und  es  liegt  nahe?  auch  hier 
anzunehmen,  was  freilich  durch  den  Versuch.noch  zu  erjiarten -ware,  daB  die 
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Geschwindigkeiten  der  Hauptstromung  gleichfalls  proportional  mit  x  (Abb'.  202) 
zunehmen.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  darf  die  Berechnung  von  PR  auf  die 
in  gewohnlicheh  Wasserstromungeti  auftretenden  Werte  mit"  ihrer  ganz  andcrs 
gearteten  Geschwindigkeitsverteilung  nicht  unmittelbar  bezogcn  werden,  sondcrn 
verlangt  eigene  Versuche. 

Fiir  die  Wasserstromung  ergibt   sich   (vgl.  S.  104)  die  Reibungskraft  an  den 
Wandungeri  der  Leitung  angenahert  zu 

p   =R>   './•  =     IU "*£l. 

J     2  & 
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wobei  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Querschnitt  darstelltc.    Dabei  wechsclte 

Q  (==  -  ?  vgl.  S.  112)  je  nach  Rauheit  und  hydrau- 

I  '    4 

;  '  lischem  Radius  zwischen  0,003  un<^  0,006. 

Fiir  den  Widerstand  beim  Hindurchzichen  einer 
15  m  langen,  ebenen7  gefirnisten  Holztafel  durch 
Wasser  fand  FROUDE  *)  in  der  Tat  dieses  Gesetz 
bestatigt  und  ^ 


212 


d.  h. 


=  0,OO226  ,  (213) 


mit    p,'  bezeichnet,    da   es   sich    auf  die    Hochst- 
Abb-  2°3-  geschwindigkeit  cx  irri  Querschnitt  bezieht. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  derartige  Versuche 

mit  rotierenden  Scheiben.    Legen  wir  fur  sie   dasselbe  Gesetz  der  Schleppkraft 
zugrunde,  so  ergibt  sich  nach  Abb.  203  das  Moment 


M  = 


und 


y  =  -y 


2  C\         3  2          ~   C\ 

=  —  TtQi  •       yr\  =  -  -  0 tO       rt 
5  *g'  5^       2g   l 


(21  4) 


wenn  PRt  die  Kraft  am  Umfang  und  0  die  Oberflache  der  Scheibe  darstellt.  Eine 
bei  geradliniger  Bewegung  auftretende  Kraft  PR  wiirde  somit  in  2/s  rx  angreifcnd 
zu  deriken  sein. 

Weiter  folgt  die  Reibungsarbeit  als    , 


Praktisch  sind  noch  folgende  Umschreibungen : 


')  BlEL,-  Forschg.  Arb.,  Heft  42,  S.  49. 
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i.  Mit   0  —  5 --,  wobei  x  die  Zahl  der  Sch'eibenflachen,  y=  1000  und 


^  =  z/;  wird 


(216) 


2.  mit  u  = 


JDfcn 
"60"" 


*  =  0,0023  £t 


mitZ? : 


6021 
n  •  n 


Versuche  mit  Scheiben  (Abb.  204) 
scheinen  erwiesen  zu  haben,  daB  das 
angenommene  Gesetz  fur  PR  mit 
einiger  Annaherung  zutdfft,  bzw.  daO 
QX  annahernd  konstant  ausfallt,  wenn 
kein  zu  geringer  Abstand  zwischen 
den  Scheiben  und  den  Wanden 
vorhanden  ist.  So  fand  LASCHE1) 
mit  6  Scheiben  von  rx  =  i  m  bei 
^  =  33,8  m/sek  ein  LR  von  500  PS., 
bei  cx  =  62,8  m/sek  von  3000  PS. 
Danach  rechnet  sich  mit  obiger 
Formel  K  ^  r 


bzw. 


12 


Abb.  204.    Bremse  von  STUMPF, 


=  0,00126 


1000 

75 


—  =  0,00118  . 


62,  83  -  12  •  jc  -  1000 

WAGNER3)  fand  mit  Scheiben  von  rt  =  0,3  r^>  0,4  r^>  0,5  m  groflere  Werte 
von  ^>I7  die  mit  der  Geschwindigkeit  abnahmen,  namlich  bei  cr  =  20  m/sek  rund 
gj  =0,0035,  bei  ^  ==  40  m/sek  ^  =0,0022.  Diese  wesentlich  hoheren  Werte 
sind  wohl  in  einer  groBeren  Rauheit  der  verwendeten  Scheiben  begriindet. 

Fiir  das  gewolbte  Gehause  der  hydraulischen  Bremse  von  STUMPF  (Abb.  204) 
stellte  ROTSCHER3)  die  Beziehung  flir  die  Bremsleistung  auf 

(zr  )  5,366 
L          J?r«J  ---    n^6  /      j 

4,704  •  10  °        7  ^     vy 

wahrend  nach  obiger  Umschreibung  LR  =  k  •  D*n3  werden  wiirde,  woraus  folgt^ 
dafi  auch  hieir  QI  sich  nicht  vollig  konstant  ergeben  hatte. 
,  Man  fand  z.  B.  fur  2  Scheiben  von  D  =  1,0  m  bei 

=  108,5  j     LR  —  1400  PS,  , 


n  =  2070  , 


n  =  1010 


=      52,9  ,       LR  =      200  PS. 


*)  LASCHE,  Z.,  1906,"  S.  1353. 

2)  WAGNER,  Bericht  iiber  die  VI,  ord.  Hauptversammlung  des  Schiff  bautechnischen  Vereins  1905. — > 
Desgl.  Forschg,  Arb.,  Heft  42,  S.  49. 

3)  ROTSCHER,  Z,,  1907,  S.  607.  .  ' 
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Danach  wird 


nach  obiger  Formel 


.75 


bzw. 


io8,53-4  •  0,5 
_ 5  il" -JoojjTS 


.—  -  =  0,00129 


52, 


=  0,00157 


DaB  £,  fur  das  Durchschleppen  ebener  Flachen  durch  Wasser  durchweg  kleiner 
(gt  =  0,001  1  8  bis  0,0035),  im  Mittel  kaum  halb  so  groO  ausfallt,  als  q  fur  Wasser- 
strdmungen  an  ruhendea  Flachen  (^  =  0,003  bis  0,006),  ist  ntcht  verwundcrlich, 
da  £,  auf  die  Hochstgeschwindigkeit  cx  statt  wie  g  auf  die  mittlere  Geschwindig- 
keit  c  bezogen  ist, 

Auch  das  an  sich  befremdliche  Ergebnis,  daB  bei  diesen  oberhalb  dcr  kriti- 
schen  Geschwindigkeit  angestellten  Versuchen  der  Abstand  der  bewegten  Flache 
von  der  festen  Flache  in  erster  Annaherung  (fur  ip  S.  106  konstant)  ohne  EinfluB 
ist,  erscheint  begriindet,  wenn  man  bedenkt,  daB  es  sich  hier  weniger  urn  Arbeit 
der  Zahigkeit,  als  vielmehr  in  erster  Linie  urn  die  Energievernichtung  der  durch 
die  geschleppte  Flache  hervorgerufenen  Wirbel  handclt,  die  der  Oberflachc,  sowie 
dem  Quadrat  ihrer  Verschiebungsgeschwindigkeit  proportional  sind. 

Die  Folgerung  fur  den  praktischen  Turbinenbau  wird  danach  lauteu,  dafi  die 
Abstande  rotierender  Scheiben  von  den  feststehenden.  Wandungen  solangc  belanglos 
sind,  bis  derart  Heine  Abmessungen  erreicht  werden  (Dichtungsscheiben),  dafi  die 
kritische  Geschwindigkeit  unterschritten  wird,  wo  claim  die  Schleppkraft  pro- 
portional mit  einer  weiteren  Verkleinerung  der  Abstande  wachst,  und  die  lineare 
Potenz  der  Geschwindigkeiten  statt  der  quadratischen  maflgebend  wird.  O  )UKTTK 
fand  hierfiir1)  in  (Jbereinstimmung  mit  der  Gleichung  -  ~ 
S.  97  —  den  Ausdruck 

ck  ==  2000  •  -v       m/sek.  , 
o  a  • 

(220) 

wobei  jetzt  a-  die  Relativ- 
geschwindigkeit  dcr  Fla- 
chen, a  aber  ihrcn  gegen- 
seitigen  Abstand  darstellt. 
Die  Bctrachtung  dieser 
Schleppkriifte  legt  den  Ge- 
danken  nahe,  welchcn  Ein- 
fluB  ihre  Lage  im  Gcfafl 
auf  die  auOern  Kraftwir- 
kungen  besitzt  Ob  z.  B.  die 
Schleppkraft/^  in  Abb.  205 
infolge  ihres  Hebelarms  / 
ein  Moment  P/e  -  /  auf  die 
Leitung"  ausiibt 

In  Wirklichkeit  konnen  solche  Wirkungen  nicht  eintreten,  da  die  schlieBUche 
KraftauBerung  nie  eine  andere  sein  kann,  als  die  Resultierende  aus  den  aktiven 


Abb.  205. 


Abb.  206. 


Naheres  bei  BRILLORIUM,  Theorle  de  la  viscosite. 
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Kraften  (Schwer-  und  Massenkraft).  Aus  dem  Gleichgewicht  der  Krafte  folgt 
daher,  daB  der  Teil  der  Resultierenden,  der  nicht  durch  die  Schleppkraft  an  die 
Wandungen  iibertragen  wird,  durch  die  Druckkrafte  zum  Teil  an  die  Wandungen, 
zum  Teil  an  die  Offnungen  iibermittelt  werden  muB. 

Als  Beweis  hierfiir  dient  Apparat  Abb.  206.  Er  ist  so  gebaut,  daB  die 
Schwer-  oder  Massenkrafte  keine  Torsion  um  die  Aufhangung  hervorrufen,  Somit 
bleibt  er  in  Ruhe,  obwohl  eine  betrachtliche  Schleppkraft  im  Umfang  wirkt,  ein- 
ach,  weil  die  Druckdifferenz  auf  die  Endflachen  bei  a  und  b  diese  Schleppkraft 
im  Gleichgewicht  halt  (pa  —  f&}  /==  PR. 

Dagegen  ist  bei  horizontaler  Welle  wohl  zu  beachten,  daB  bei  nicht  gefiilltem 
Gehause  durch  Mitnehmen  der  Wasscrmassen  eine  Verlegung  ihres  Schwerpunktes 
und  damit  ein  storendes  Zusatzmoment  auftritt, 

6.  Kraftwirkung  abgelenkter  StrahleB. 

Nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  soil  nun  ein  besonderer  Fall  noch 
naher  untersucht  werden,  indem  die  Wasserstromung  nicht  durch  ein  beliebiges 
GefaB7  sondern  nach  Art  eines  abgelenkten  Wasserstrahls  mit  nahezu  gleichbleiben- 
dem  Querschnitt  erfolgt7  weil  uns  das  Gelegenheit  gibt,  der  Frage  der  Druck- 
differenzen  in  den  einzelnen  Querschnitten  naher  zu  treten.  Zunachst  werden  wir 
auch  fiir  diesen  Fall  die  Kraftwirkungen  bestimmen. 

Unter  der  vereinfachenden  Annahme,   claB  die  samtlichen  Wasserteilchen  des 
Strahls   die  gleiche  Geschwindigkeit  besitzen  und  auch  wahrend  der  Ablenkung 
beibehalten,   gilt  fiir  einen  beliebigen 
Punkt  des  in  Abb.  207   dargestellten 
Strahls,    daB  die  Zentrifugalkraft  dZ 
des     Querschnittsegments    f-Q-  dft  , 
wobei  f  den  Querschnitt  des  Strahls, 
Q   den  augenblicklichen  Knimmungs- 
radius  darstellt, 

dz  = 


m 


Aus  dem  Hinausfallen  des  Kriim- 
mungsradius  folgern  wir  iibereinstim- 
mend  mit  Gl.  (191),  8.13  8.  daB  nicht  die 
Raschheit  der  Kriimmung,  sondern  nur 
die  GroBe  des  Richtungswechsels  auf 
die  Zentrifugalkraft  von  EinfluB  ist. 

Die  Kraftwirkung  liber  die  gesamte 

Ablenkungsflache  ergibt  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  Summation  der 
entsprechenden  Kraftkomponenten. 

Sei  in  einer  t/-Richtung 
& 


,pg 

C2^^  '"'2 

Abb.  207.    Wasserdruck  auf  eine  Ablenkungsflaclie. 


so  folgt  das  Integral  von  dP1t  mit  Abnahme  des  Winkels  ft  von  /?x  bis  /tfa  als 


=-£^?( 

s 


(221) 
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Fiihren  wir  nun  wieder  die  sekundliche  Wassermenge  Q=f-c  cin,  so  folgt 

•  D_Q-r 


& 


—  c  -  cos 


(222) 


oder  nach  fruherer  Bezeichnung  (Abb.  207)     (vgl.  Gl.  203,  S.  146) 

O  -y 

TJ  ,  "^    *  if    _  f    \ 

JT  ff    — —  "        "  |t-//0       ~      "I  /    J 


wobei  £«  fur  />  >  90°  negativ  ausfallt.  Auch  hier  ist  (vgl.  S.  138)  die  Kraftwirkung 
negativ  gleich  der  sekundlichen  Wassermasse  mal  ihrem  in  dcr  Kraftrichtung  statt- 
fmdenden  Geschwindigkeitszuwachs. 

Die  senkrecht  zur  Umfangsgeschwindigkeit  auftretende  Meridiankraft  P,n  folgt 
in  genau  entsprechender  Weise  (Abb.  207)  als 


Pm  = 


g 


Nehmen    wir   beispielsweise    einen   Kanal    mit    den  Winkeln  /^  =  120°  imd 
=  15°,  6'  =  6  m/sek  =  konstant  und  <2  ==  12  1/sek,  so  berechnet  sich 


Abb.  208. 


12 


«  =  -  (6  -0,966  -6- 

£> 


•o,5))  =  8,79  kg; 


/>„  =      ,.  (6  .  0,8660  —  6  •  0,258)  =  3,65  kg\ 

£> 

Betrachten  wir  auch  hier  clie  gcsamte 
Kraftaufierung  des  Wassers  auf  die  Ab- 
lenkungsflache,  so  sind  die  auf  S.  142  er- 
wahnten  Krafte  mit  heranzuziehcn. 

Ist  die  Ablenkung  unter  Gleichdruck 
gedacht,  so  fallen  die  Driicke  auf  die 
Ein-  und  Austrittsoffnungen  ,  sowie  die 
Auftriebskrafte  weg.  Es  bleibt  nur  die 
Schwerkraft  G  zu  beriicksichtigen. 

Liegt  die  Kraft  Pu  horizontal,  so  hat  G 
auf  sie  keinen  Einflufi,  wahrend  die  senk- 
rechte  Kraftwirkung  Pm  auf 

J^m  =  —~  (putt         ^///«  )  ~t~  G 


'    gesteigert  wird. 

Ist  Pu  um   einen  Winkel  T  gegen  die  Vertikale  geneigt  (Abb.  209),   so   fallt 
eine  Komponente  G  •  COST  in  die  Kraftrichtung  und  wir  erhalten 


Pu  = 


o 
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7.  Brack-  und  Geschwindigkeitsverteilung  in  gekriimmten 
Wasserstromungen. 

Aus  den  in  der  Einleitung  zur  Hydrodynamik  S.  47,  62  iiber  die  Wasser- 
stromungen gemachten  Bemefkungen  folgt,  daft  es  sich  hier  nur  darum  handeln 
kann,  die  sogenannten  Hauptstromungen  in  die  Untersuchungen  aufzunehmen, 
da  sich  die  wirbelnden  Nebenstromungen  mit  Ausnahme  weniger  Sonderfalle  der 
mathematischen  Behandlung  entziehen. 

Dazu  wollen  wir  den  reibungsfreien  Zustand  voraussetzen,  nach  dem  an  alien 
Stellen  der  Stromung  die  gleiche  Energie  vorhanden  ist. 

Fiir  ein  im  Kriimmungsradius  Q  eines  Kanals  von  der  Breite  b  sich  bewegen- 
des  Wasserteilchen  kann  die- Zentrifugalkraft  nach  der  Abb.  210  als 

j-s       j       c*        Q-dp-dQ    b-y     c* 

dZ  =  dm = '-  -  -  - 

angeschrieben  werden.    Der  Druckzuwachs  pro  Flacheneinheit  auf  die  Strecke  ^ q 
ist  demnach: 

dZ 


somit  durch  Einsetzen 


r-j  -  r  , 

>  •  dft  -  b  7 


,  . 

(224) 


oder  allgemeiner,  wenn  noch  eine  Anderung  der 
Hohenlage  um  — ^///'hinzukommtr 

(225) 


Abb.  209. 


g      G 
Die  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeit  und  Kriimmungsradius  folgt  dann  mit 


—  —  konstant 


bzw. 


durch  Einsetzen  von  dh  zu 
cdc  £3  4 


oder 


dc 
c 


(226) 


Abb.  210. 


Der  Auswertung  dieser  Gleichung  steht  die  Schwierigkeit  entgegen,  daB  J  Q 
nur  dann  ein  Differential  des  Kriimmungsradius  ist,  wenri  beim  Fortschreiten  auf 
letzterem  der  Kriimmungsmittelpunkt  ungeandert  bleibt. 

Durch  Einfiihren  des  Abstands  s  zweier  benachbarter  Niveauflachen  (Abb.  211) 

gelingt  es  aber,  den  Ausdruck  —  auf  das  Differential  —  zuruckzufuhren,  wodurch 
die  wertvollste  Grundlage  zum  Aufzeichnen  wirbelfreier  Stromungen  gegeben  ist1). 


x)  Vgl.  WAGENBACH,  Beitrage  zur  Turbinentheorie.     Z.  g,  T.,  1907,  S.  273, 
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Man  bemerkt  namlich  aus  der  Abb.  211,  daft 


oder 


els 


Sonach  folgt 


dc 


(227) 


(221 


dQ  ds 

C  Q  S 

oder  integriert:  c  .  s  =  konstant 

Dieses  wichtige  Resultat  sagt  aus,  daB  in  Stromungen  konstantcr  Energie, 
die  zwischen  parallelen  Wanden  stattfinden,  die  eine  Niveauflache  durchschneiden- 
den  Geschwindigkeiten  sich  umgekehrt  verhalten,  wie  die  Abstande  der  Niveau- 
flache von  einer  benachbarten  Niveauflache, 

Zur  Kennzeichnung  der  Stromung  zeichnen  wir  Flutflachen  ein,  die  senk- 
recht  zu  den  parallelen  Kanalwanden  stehen,  und  zwischen  denen  jeweils  gleiche 

sekundliche  Wassermengen  flielien  sollen,  Ihre 
Projektionen  sind  in  Abb,  2 1 1  sichtbar,  und  ihre 
Abstande  /  sind  nach  der  obigen  Bedingung  den 
Wassergeschwincligkeiten  umgekehrt  proportional, 
so  da&  auch  gilt 

=  konstant. 

Die  Projektionen  der  genannten  Flutflachen 
bilden  sonach  mit  denen  zweicr  benachbarter 
Niveauflachen  ahnliche  Rechtccke,  und  diesc 

Ahnlichkeit  erstreckt  sich,  wenn    .  zwischen  samt- 

L 

lichen  Niveauflachen    gleich   grofl    angcnommcn 

c 

wird,  uber  das  ganze  Stromungsbild.  Wird  ".  =--  i 

gewahlt,  so  erscheint  das  Bild  durch  cin  Netz  von 
Quadra  ten  iiberdeckt.  Die  Abwcichungen  von 
der  Rechteck-  bzw,  Quadratform  werdcn  claboi 
urn  so  geringer,  je  cnger  die  Abstande  der  Flut- 
und  Niveauflachen  gewahlt  werdcn. 
Will  man  die  Stromung  konstanter  Energie  auf  cliesc  Welsc  zcichnerisch  fcst- 
stellen,  so  bleibt  dem  Anfanger  ein  langeres  Probiercn  nicht  erspart  ICr  wird  zu~ 
nachst  nach  Gefiihl  vorlaufige  Flutlinien  einzeichnen,  auf  diesen  untcr  rcchtwinkligcm 
Schnitt  die  Niveaulinien  erdchten  und  solange  an  bciden  schieben,  bis  die  gcwuusch- 
te  Ahnlichkeit  der  kleinsten  Schnittfiguren  erreicht  ist  (Abb.  211  u.  Taf,  g?  Abb,  i). 
Dabei  diirfen  die  betreffenden  Quadratseiten  wohl  Krummungen  zeigen,  die  beim 
tlbergang  zum  Kleinen  verschwinden,  wahrend  die  Bedingung  senkrechter  Schnitte 
streng  beibehalten  werden  sollte.  Dies  Verfahren  hat  praklische  Bcdeutung  bci 
der  Bestimmung  der  Wasserdruckmomente  der  Drehschaufeln  (vgl.  S.  455  ff.). 

Eine  objektive  Darstellung  derartiger  wirbelfreier  Wasserstromungcn  gelingt 
nach  THOMA  durch  Vergleich  mit  elektrischer  Stromung  ZJ.  Man  schneidct  die 


Abb.  211  u.  212      Stromungslimen  ira 
Krilmmer  von  rechteckigej.ii  QuersclinitU 


Die    Wasserdruckmomente    der    Dreliscliaufeln   von   Zcntripctfil-  Francis  -Turbincn.     %., 


S  2007, 
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Kanalform  etwa  in  Konstantanblech  aus  (Abb.  213),  fuhrt  an  den  Enden  den  Strom 
durch  Kupferbarren  a  und  b  ein  bzw.  aus  und  tastet  dazwischenliegende  Niveau- 
flachen  mit  einer  Wheatstone-Briicke  B  und  einem  Kupferstift  5  ab.  Durch 
Anlegen  der  Kupferbarren  an  den  Langsseiten  des  Kanals  (Abb.  213)  konnen 
nach  Assistant  OTTO  SCHMIDT  mit  demselben  Verfahren  auch  die  Stromungslinien 
unmittelbar  abgetastet  werden, 


Abb,  213.     Beslimmung  von  Niveaulnuen  nach  THOMA. 

Die  Voraussetzung  fiir  die  wirkliche  Analogic  der  wirbelfreien  Wasserstromung 
mit  der  elektrischen  Stromung  ist  aber7  daB  die  erstere  ebenso  wie  die  letztere 
die  Ein-  und  Austrittsbegrenzung  senkrecht  durchschneidet  An  beiden  miissen 
daher  die  Kupferbarren  je  in  einer  Niveaulinie  angelegt  werden.  DaB  die  letzteren 
von  vornherein  nicht  bekannt  sind,  konnte  zwar  durch  eine  mehrmalige  Wieder- 
holung  des  Versuchs  ausgeschaltet  werden.  Gelcgentlich  aber,  wie  z,  B.  in  der 
Zentralstromung(Abb.  2i4)wird  man  mit  einer 
Niveaulinie  je  fur  Eintritt  und  Austritt  tiber- 
haupt  nicht  auskommen.  Da  versagt  diese 
Vergleichsmethode. 

Die  Frage  nach  der  zweckmaBigsten  Form 
von  Rohrkriimmern  oder  krummen  Kanalen 
hat  GRAMMEL  angeschnitten  *), 

Liegt  eine  langere  Stromung  in  einer  Kreis- 
bahn  vor?  so  kann  der  Krummungsmittelpunkt 
konstant  und  daher  Jq  als  Differential  des 
Radius  =  dr  angesehen  werden.  Dann  wird 
nach  obigem  fiir  gleichen  Energieinhalt  der 
Stromfaden 

c  •  r  =  konstant,  (229) 

die    Geschwindigkeitsverteilung     erfolgt    nach 
einer  Hyperbel  (Abb.  215). 

Fiihren  wir  dazu  die  mittlere  Geschwindigkeit  c  ein  und  nennen  ihren  Druck 
und  ihren  Kriimmungsradius  als  »neutrale«  GroBen  hn  und  rnr  so  folgt  aus  der 
Kontinuitat 


Abb.  214. 


a  -  b  •  c=  Q. 


•  dr 


Zur  Theorle  der  Rolir-  und  Kanalkiiimnier, ,  Z.  g.  T.,  19135  S,  321, 
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und  mit  c  •  r  =  konstant  ==  c  -  rn 

*  a 

"dr 


,'  _        7    _•      far 

a  •  v  -  c  ==  b  •  c  rn  I  — 
J    r 


Die  Abhangigkeit  des  rn  vom  mittleren  Radius  r  =  ?—  7  -  zeigt  fur  verschie- 
dene  Radienverhaltnisse  die  folgende  Tabelle,  in  die  auch  die  spatcr  intcrcssierenden 
Werte  von  ~^~  aufgenommen  sind. 

? 


-a*0(75     - 


Abb.  215.     Geschwindigkeitsverteilung    bei    gleichem 
Energieinhalt  der  Stromfaden. 


Tabelle. 


Abb.  216. 

RechmmgsmaLUge  Anschwellung 
des  freien  Strahls. 


7  a 

** 

ri 

a 

n 
!nr« 

7 

>'a  >V 

too 

99 

1,0101 

0,01004 

I 

99,5 

99,5 

1,000 

90 

i,  mi 

0,1053 

IO 

94,9 

95,0 

1,000 

75 

*>3333 

0,2877 

25 

86,9 

87,5 

i,  006 

5o 

2,0 

0,6932 

50 

72,1 

75,o 

1,039 

25 

4 

1,385 

75 

54,15 

62,5 

1,171 

10 

10 

2,3026 

90 

39,i 

55,0 

1,529 

i 

IOO 

4,6052 

99 

21,5 

50,5 

4,62 
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c  1* 

durch  Einsetzen  von  c  =  — -  zu 

r 


Man  erkennt  hieraus,  daB  leicht  bei  kleinem  r  ein  physikalisch  unmoglicher 
negativer  Druck  sich  rechnungsmaBig  ergeben  kann. 

Zur  ungestorten  Wasserstromung  rnuB  daher  auch  der  Druck  ht  am  innern 
Radius  r-t  zum  mindesten  ^>  o  ausfallen.  Setzt  man  h/  =  o,  so  folgt,  wenn  gleich- 
zeitig  ein  horizontaler  Kanal  mit  //„  =  H  angenommen  wird, 


somit  das  Radienverhaltnis  abhangig  von  der  neutralen  Druckhohe  hH. 

Von  Interesse  ist  es,  hierbei  noch  zu  betrachten,  welche  Anschwellung  ein 
Strahl  bei  kreisformiger  Ablenkung  rechnungsmaBig  erwarten  lafit,  wenn  er  auf  der 
lanenseite  nicht  gefuhrt,  sondern  dem  Atmospharendruck  ausgesetzt  ist  (Abb.  216). 

Wir  sehen  auch  hier  von  Gefallsdifferenzen  ab  und  erhalten  nach  der  friiheren 
Annahme  konstanter  Energie  die  Geschwindigkeit  des  innersten  Wasserfadens 
a  gleich  der  unter  gleichem  Druck  stehenden  Zulaufgeschwindigkeit  c\. 

Weiter      folgt      (vgl.    Abb.    216)      mit 


und 


=  c  •  a 

a* 

a 


r 


5. 
n 


ii>  j      '  a 

Da  a  nicht  direkt  aus  #x  zu  berechnen  ist, 
bestimmen  wir  die  GroBen  —  und  ~J --  ab~ 

hangig  von  ~,  indem  wir  schreiben: 


n  , 
ln 


(233) 


(234) 


Q8 
0,6 

& 

OJ 

0 


0,1       0,2       Q3 

Abb.  217. 


fa 


und  bringen  dann  -~  und  -^  fur  je  gleiche  —  graphisch  in  der  Kurve  Abb.  217 


zueinander  in  Beziehung. 

C  a  m  e  r  e  r  ,  Wasserkraf  tmaschinen. 


»  ^ 
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Dabei  findet  man,  daB  nur  Werte  bis  --  =  0,37  realisierbar  sind,  so  wie,  daB 

fa 

innerhalb  dieses  Bereichs  rechnungsmaBig  je  zwei  Werte  von  —  der  Gleichung 
entsprechen.  Letztere  sind  in  Abb.  216  z.  B.  fur  -*-  =  0,346  mit  -^  =  0,5  und 

'a  {  ft- 

2_  _  0,75  eingetragen,  wobei  auch  die  Kurven  der  rechnungsmaBigen  Geschwin- 

digkeitsverteilung,  sowie  die  entsprechenden  mittleren  Geschwindigkeiten  c  und  c' 
zu  erkennen  sind. 

Praktische  Bedeutung  haben  naturgemaB  nur  die  ersteren  Werte,  und  auch 
diese  leiden  darunter,  daB  in  der  Ableitung  der  obigen  Gleichungen  die  Frage 

des  Ubergangs  von  ax  auf  a1  der  in  Abb.  216 
gestrichelt  angedeutet  ist,  keine  Beachtung 
findet. 

In  Wirklichkeit  ist  ein  solcher  Ubergang 
mit  Wendepunkt  natiirlich  undcnkbar.     Der 

Abb  2lg  tatsachliche  Verlauf  entspricht  vielmehr   der 

auf  S.   158    ausgefuhrten   Einzeichnung    der 

Stromungslinien,  die  auf  ein  Bild,  etwa  wie  Abb.  218  flihrt,  wonach  sich  die  Wir- 
kung  der  Kriimmung  strenggenommen  auf  die  gesamte  Wasserzu-  und  abfuhrung 
mit  erstreckt. 

Deshalb  lassen  auch  praktische  Beobachtungen  an  abgelenkten  Strahlen  die 
Strahlanschwellung  nicht  leicht  erkennen1)  (vgl.  Abb.  219),  und  haben  dazu  ge~ 

ftihrt,  die  ganze  hier  angefiihrte 
Betrachtung  liber  die  Druck- 
und  Geschwindigkeitsverteilung 
abgelenkter  Strahlen  in  Zweifel 
zu  ziehen  und  die  Frage  auf- 
zuwerfen ,  ob  der  durch  die 
Zentrifugalkraft  hervorgerufcne 
Druckzuwachs  libcrhaupt  cine 
entsprechende  Verringerung  der 
Geschwindigkeit  nach  dem  Ge- 
setz  der  konstanten  Energie 

h  + ^  =  konstant 

Abb.  219.  Strahlablenkung  nach  BANKI.   (Z.,  1909,  S.  1492.)  2  £> 

im  Gefolge  habe2). 

Es  wird  dabei  behauptet,  da  die  Kompressionskraft  bei  der  Druckvermehrung 
einer  nicht  zusammendriickbaren  Fliissigkeit  keinen  endlichen  Weg  zurlickzulegen 
hat,  somit  keine  Arbeit  leistet,  sei  kein  Energieaufwand  notig,  wenn  das  Wasser 
aus  einem  Bereich  niedrigen  Drucks  in  den  eines  hohern  Drucks  iibergehe.  Dem 
kann  ich  nicht  beistimmen,  da  in  der  Tat,  wie  am  besten  aus  der  Ableitung 


*]  BANKI,  Uber  unrichtige  Anwendung  hydraulischer  Satze.     Z.,  1909,  S.  1490. 
2)  BANKI,  Der  Energiesatz    der  kreisenden  Fliissigkeit      Z.,   1911,  S.  1215.  —  BllDAU,  Ilyclraulik, 
S.  176  und  Tafel  V,  Fig.  2. 
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S.  55  hervorgeht,  hierzu  cine  Arbeitsmenge  notig  1st,   die  gleich  dem  gesamten 
bewegten  Volumen  mal  der  Druckdifferenz  wird. 

AuBerdem  soil  nach  Abb.  220  der  Druck  /  im  gekriimmten  Tell  um  eine 
endliche  Grofie  hoher  sein  als  /0  im  geraden  Teil.  Dabei  wurde  iibersehen,  dafi 
dies  dem  Gleichgewicht  der  Krafte  widerspricht.  In  Wirklichkeit  ist  ein  Druck- 
abfall  in  der  gezeichneten  Weise  nur  moglich,  wenn  die  Wassergeschwindigkeit 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Drucks  libertrifTt.  Andernfalls  muD  eine 
Gegenkraft  der  Druckdifferenz 
p  — /0  das  Gleichgewicht  halten, 
und  sie  wird  eben  durch  die  Ver- 
zogerimg  des  ankommenden, 
bzw.  durch  die  Beschleunigung 
des  abflieBenden  Wassers  ge- 
liefert. 

Als   Student   trug   auch    ich 
mich    mit    ahnlichen    Bedenken 


Abb.  220.    Nach.  BANKI. 
(Z.,  1911,  S.  1215.) 


Abb.  221.     Apparat  zur  Bestimmung  der  Druck-  und 
Geschwindigkeitsverteilung. 


und  konstruierte  zu  ihrer  Klarung  den  in  Abb.  221  dargestellten  Apparat,  mit 
dem  ich  im  Laboratorium  (SCHROTER)  ftir  Warmekraftmaschinen  der  technischen 
Hochschule  im  Sommer  1896  Versuche  anstellen  durfte.  Eine  Dmckzunahme  mit 
dem  Radius  konnte  ich  dabei  an  den  Piezometerrohrchen  P,  wie  nicht  anders  zu 
erwarten,  mit  Sicherheit  feststellen.  Weniger  klar  erschien  die  entsprechende  Ge- 
schwindigkeitsabnahme  durch  Ablesungen  mit  dem  Pitotrohrchen  P' ,  das  ich  von 
der  Offnung  aus  in  den  gekriimmten  Kanal  eingefiihrt  hatte. 

Das  kann  auch  nicht  in  Erstaunen  setzen,  da  ja  das  Gesetz  der  konstanten 
Energie  infolge  der  Wandreibung  nicht  einmal  fiir  den  geraden  Zulauf  erflillt  ist 
Man  darf  eben  Geschwindigkeitsanderungen  nach  dem  Gesetz 

£2 

h  _| —  konstant 

*g 
nur  im  Rahmen  der  verschiedenen  Zustromungsgeschwindigkeiten  sowie  der  Wirbel- 

und  Energieiibertragungen  erwarten,  und  das  schienen  die  Versuche  in  der  Tat 
zu  bestatigen. 

8.  Kraftwirkung  bei  wechselnder  Geschwindigkeitsverteilung. 

Wir  hatten  S.  155  die  Kraftwirkung  in  der  Umfangsrichtung  als 


—  dp) 


[221] 


gefunden.     Fiihren  wir  nun  statt  der  konstanten  eine  wechselnde  Geschwindigkeit 
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ein,   so   zeigt  sich  nach  folgender  Rechnung  zunachst  scheinbar  ein  geandertes 
Resultat. 

Mit  /  =  a  -  b  und  iiber  a  bzw.  r  veranderlichem  c  ergibt  sich  namlich 


c^  dr. 

Daraus  fur  die  nach  einer  Hyperbel  veranderliche  Geschwindigkeit  mit 

das  Integral  , 

*  - 


c  =  c  — 

r 


Pn  =  — -'  c  r£(cosft  —  cos  ft)  I - 

und  durch  Einsetzen  von 

i         i         ra  —  r-L  a  ,     _  0 

.       — = ~       UnC[  £'      _  ~ 

n       ^          ^  •  rt          ra  •  rt  a  -  o 

r2       O  •  v 

73     /w         ^_    //7 


,  — ^cosft).  (235) 

'f  a   °   '' i       & 

Man  bemerkt,  daO  dieser  Ausdruck  fur  Pw  von  dem  friiher  gcfundcnen  um 
den  Faktor  - — ^— ^  verschieden  ist.  Dieser  ist  nach  der  Tabelle  S.  160  stcts 

grofier  als  i. 

Der  scheinbare  Widerspruch  mit  der  Anschreibung  fur  gleichmaOigc  Ge- 
schwindigkeit kann  behoben  werden,  wie  ich  im  Jahre  1901  als  Assistant  von 
PFARR  festzustellen  Gelegenheit  hatte,  wenn  man  die  Betrachtung  auf  die  gcrad- 
linigen  Zu-  und  Ableitungsstiicke  ausdehnt  und  zu  der  oben  angcschriebencn  Kraft- 
wirkung  noch  die  beim  Ubergang  der  gleichmaBigen  Geschwindigkeit  c\  in  die 
variable  c  und  die  von  c  in  cz  auftretenden  Tragheitskrafte  Pt  und  P2  acldicrt. 

Die  erstere  ist  ~ 

P  =  ^—L  c  cos  ft cos  / 

ff  g 

Das  Integral  ergibt  wie  friiher  c*rftl :  )  • 

Danach  durch  Einsetzen  wie  oben 

p  —  j± — L  c  cos  ft  —  ~ — -  2  cos  ft  -  ~-~ 
g  g  r,,  -  n 

und  entsprechend  am  Austritt 


Addieren  wir   die  beiden  Krafte  zu   der  zuletzt  gefundenen,    die  jetzt  mit  P\t 
bezeichnet  sei,  so  folgt 


ra.  r. 
und  so  ergibt  sich  in  der  Tat  die  alte  Form 


cos      -  c 


-  *x  cos 
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9.  Der  sogenannte  Wasserstofi. 

Die  Betrachtungen  iiber  den  WasserstoB  gehoren  zu  denen,  bei  welchen  man 
sich  der  mathematischen  Behandlung  zuliebe  am  weitesten  von  der  Wirklichkeit 
entfernt  hat.  Sie  haben  infolgedessen  auch  auf  die  Schulung  des  physikalischen 
und  konstruktiven  Gefuhls  am  unglucklichsten  eingewirkt  und  es  wird  vermutlich 
noch  langere  Zeit  vergehen,  bis  ihre  Folgen  aus  der 
Literatur  verschwunden  sein  werden. 

Aus  diesem  Grande  will  ich  den  betreffenden  Ge- 
dankengang  kurz  anfiihren.  Man  sagte,  Wasser,  welches 
mit  Geschwindigkeit  und  Richtung  cx  (Abb.  222)  auf 
eine  Flache  unter  dem  Winkel  pT  auftrifft,  verliert  in- 
folge  des  unelastischen  StoBes  die  senkrechte  Geschwin- 
digkeitskomponente  ct  •  sin  //x  und  bewegt  sich  mit 
Cj.  -  cos  /?,  an  der  Ablenkungsflache  weiter. 

Bei  einer  weiteren  plotzlichen  Ablenkung  um  ftz 
geht  ^cos/^-sin^  verloren,  derart,  daB  schlieBlich  nur 

GI  COS  /?x  *  COS  /?2  •  COS  /^3  ... 

iibrig  bleibt. 

Hat  man  dagegen  eine  allmahliche  Kriimmung;  dann 
sind  alle  cos  ft  =  i  und  es  geht  keine  Geschwindig- 
keitshohe  verloren. 

Diese    Betrachtung    ist    irrefiihrend,    weil    sie    die 
Starke  des  Wasserstrahls   und  die  Grofie  des  Krummungsradius  auBer  acht  lafit, 
die  beide  fur  die  auftretenden  Verluste  von  wesentlicher  Bedeutung  sind. 

Ein    einfacher  Versuch   zeigt,    daB    bei  Ablenkung    eines  Wasserstrahls    be- 
sonders  die  innern  Wasserfaden  weit  entfernt  sind,  eine  dem  StoB  entsprechende 
plotzliche  Richtungsanderung  auszuftihren7    daB   sie  vielmehr 
(vgl.  Abb.  232   u.  233)   in  allmahlichen  Bogen    in   die  neue 
Richtung  abgelenkt  werden. 

Umgekehrt  kann  aber  auch  eine  allmahliche  Krummung 
die  allmahliche  Ablenkung  nicht  ge wahrleisten ,  wenn,  wie 
Abb.  223  zeigt,  der  Krummungsradius  im  Verhaltnis  zur 
Strahldicke  zu  klein  ist. 

Noch  schlimmer  ist  es?  wenn  solche  Auffassungen  auf  mit 
Wasser  gefiillte  Leitungen  ausgedehnt  werden,   fur  die  jede 
materielle  Unterlage    zu    einer   StoBentwicklung   ebenso   wie 
die  physikalische  Realisierbarkeit  der  Geschwindigkeitsreduk- 
tionen  fehlt.     Ein  betrachtlicher  Teil  der   »Vorlesungen  iiber  Theorie   der  Tur- 
binen« x)    des   sonst   so  verdienstvollen  ZEUNER    ist  aus  diesem  Grunde  meines 
Erachtens  verfehlt  und  von  unheilvollem  EinfluB  geworden2). 


Abb.  222.     Unrichtige 
Betrachtung. 


Abb.  223. 


J)  Leipzig  1899. 

2)  Mit  Riicksicht  auf  die  Bedeutung  dieses  Gegenstandes  sei  nair  gestattet,  einen  Auszug  aus 
meiner  Rezension  (DlNGLERs  polyt.  Joura.,  1906,  S.  40)  des  Werkes  »R.  v.  GRUNEBAUM,  Zur  Theorie  der 
Zentrifugalpumpen«,  Her  anzufuhren,  wobei  ich  mit  folgenden  Worten  auf  die  ZETJNERsche  Stoft- 
theorie  zuriickgreife: 
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Im  Gegensatz  zu  all  diesen  StoBbetrachtungen  darf  man  aussprechen,  daB  ein 
dem  StoB  fester  Korper  verwandter  Vorgang  bei  flussigen  Korpern  iiberhaupt 
nicht  oder  doch  hochstens  dann  auftritt,  wenn  sie  in  so  kleine  Tropfen  zerfallen 
sind,  daB  ihnen  durch  die  Oberflachenspannungen  gewisse  Eigenschaften  fester 
Korper  zukommen.  Auf  Wassertropfen  z.  B.7  die  gegen  eine  Wand  spritzen, 
konnte  man  zur  Not  die  genannten  StoBgesetze  anwenden. 

Fur  zusammenhangende  Wasserstromungen  dagegen  fehlt  auch  jede  Vergleichs- 
moglichkeit  mit  dem  StoB  fester  Korper.  Die  bei  der  Umlenkung  der  Stromungen 
auftretenden  Verluste  lassen  sich  daher  auch  nicht  aus  den  StoBverlusten  ableiten. 


AIT     ^^ 


»Auf  Seite  40  von  ZEUNERS  ,Vorlesungen  uber  Theorie  der  Tiirbmen'  (1899)  heilk  es,  nachdem 
der  Energieverlust  bei  Richtungs-  und  Querschnittsanderungen  unter  Anwendung  der  BoRDAschen 
Formel  einwandfrei  angefuhrt  1st,  welter: 

,,In  dem  vorliegenden  Falle  iSfit  sich  (der  Druckverlust)  hr  auch  noch  auf  andere  Weise  ausdrucken. 
Zerlegt  man  namlich  Abb.  224  (wobei  wi  ,  w2  und  WQ  die  Geschwindigkeiten  nach  nebenstehender 

Abbildung  darstellen)  wi  in  die  beiden  Komponenten  w2  und  WQ,  so 
reprasentiert  IVQ  die  verlorene  Geschwindigkeit,  und  dann  ist  auch 

v  =  w°  •" 

2  t«' 
Das  kann  zufallig  einmal  stimmen,  ist  aber  so  allgemein  ausgodruckt 

eine  vollig  willkurlicke  und  bedenkliche  Behauptung.    —  °  ist  nicht  ein- 

^ 
mal   ein   Mali   des  Druckverlustes  ,   kann   somit  auch   nicht   mit  einem 

konstanten  Koeffizicnten  berichtigt  werden,  wie  sich  leicht  daraus 
ergibt,  daJO)  die  Umkehrbarkeit,  wie  ZEUNER  selbst  auf  S.  42  angibt, 
keinen  Sinn  hat. 

Dieses  willkurliche  Verlustglied  lauft  mm  leider  durch  die  ganze  StoMieorie.  Es  zeigt  sich 
wieder  in  dem  Abschnitt  liber  Reaktion  der  Fliissigkeiten  auf  S.  86. 

Hier  wird  aber  der  mathematischen  Vereinfachung  eine  noch  bedenklichere  Konzcssion  gemacht. 

7C/2 

Wahrend  man  n^mlich  mit  der  Groiie  —  °  noch  rechnen  kann,  sofern  man  sie  mit  einem  variabeln 

2*°" 
Koeffizienten  multipliziert  ,    der  fur  ganz  bestiinmte  Falle   in  kleinem  Bereich  auch   cinma]  konstant 

gesetzt  werden  kann,  ist  hier  diese  Korrektur  dadurch  unmoglich  gemacht,  dafi  in  Gleichung  1  14  cler 
Verlust  willkiirlich  in  zwei  Teile  gespalten  wird,  wovon  der  eine  Teil  gegen  die  GroJicn  c^  —  rc/f  in 
Fortfall  kommt,  somit  nicht  weiter  berichtigt  werden  kann,  wahrend  cler  anclere  durch  den  ,Eintritts- 
koeffizienten'  ^  berichtigt  werden  soil. 

Es  wird  somit  nicht,  wie  es  auf  S.  86  heilit,  ,die  Moglichkeit  offen  gehalten,  durch  Einsetzen 
eines  entsprechenden  Versuchswertes  fiir  ^  eine  vollkommenere  Ubereinstimmung  der  Rcchnungs- 
ergebnisse  mit  den  wirklichen  Beobachtungen  herbeizufuhren',  sondern  es  wird  im  Gegentcil  durch 
den  Wegfall  der  unberichtigten  Groden  c"2  —  w\  diese  Moglichkeit  geradezu  verhinclert 

Man  iiberzeugt  sich  auch  leicht  davon,  dafi  der  ,Eintrittskoeffizientc  in  Gleichung  114  bedeutungs- 
los  wird,  sobald  ^cos(«  ~f-  ax)  =  wt  ;  wobei  natiirlich  der  Stofiverlust  keineswegs  zu  verschwinclen 
braucht. 

Die  Gefahr,   dafi  aus  dieser  Gleichung  unrichtige  Schlusse  gezogen  werden,  ist  somit  sehr  groJG>. 

Auf  S.  97  und  folgenden  werden  nun  dieselben  Uberlegungen  auf  das  bewegtc  Gef&fl  angewcnclet 
und  fiihren  in  Gleichung  126  auf  die  Formel  fur  geradlinig  bewegte  in  Gleichungen  157  und  158, 
S.  136,  auf  die  fur  rotierende  GefaJBe. 

Es  mu..G>  somit  auch  fiir  diese  den  Untersuchungen  v.  GRUNEBAUMS  zugrunde  ge- 
legten  Gleichungen  ausdriicklich  betont  werden,  dad  sie  aus  einer  mathematischea 
Spekulation  hervorgegangen  sind  und  im  allgemeinen  auch  unter  Zuhilfenahme 
yon  Koeffizienten  mit  den  wirklichen  Verhaltniss^n  nicht  in  Einklang  gebracht 
werden  konnen.« 
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Sie  werden  vielmehr,  wie  aufS.  113  auseinandergesetzt,  durch  die  Wasserverzdge- 
rung  hervorgerufen ,  die  ihrerseits  durch  die  bei  raschen  Umlenkungen  in  Kon- 
traktion  (S.  1 19)  und  Zentrifugalkraft  (S.  157)  begriindeten  starken  Geschwindigkeits- 
anderungen  verursacht  ist1). 

VII.   Arbeitswirkungen  bewegten  Wassers  in  geradlinig 
bewegten  Gefafien. 

1.   Die  zuriickgelegten  Wege. 

Wird  das  GefaB  bewegt,  so  erweitert  sich  unsere  Betrachtung  auf  drei  ver- 
schiedene  Bewegungen  bzw.  Wege  und  Geschwindigkeiten,  die  durch  das  Parallelo- 
gramm  der  Geschwindigkeiten  miteinander 
verbunden  sind. 

Bedeutet  z.  B.  in  Abb.  225  fiir  ein 
beliebiges  Wasserteilchen  u  (als  spatere 
Umfangsgeschwindigkeit)  die  seinem  Ort  im 
GefaO  entsprechende  GefaOgeschwindigkeit, 
w  dagegen  die  Geschwindigkeit  des  Wasser- 
teilchens  relativ  zum  GefaD,  das  ist  seine 
sogenannte  Relati vgeschwindigkeit ,  so  folgt 
seine  absolute  Geschwindigkeit  c  in  bekannter 
Weise  aus  dem  Parallelogramm  der  Ge-  Abb  225. 

schwindigkeiten. 

Die  Wege  stehen  in  jedem  Zeitelement  in  denselben  Beziehungen,  und  es  ist 
daher  leicht,  durch  punktweises  Auftragen  der  Wegelemente  u  -  dt,  w  •  dt  und 


Abb.  226.     Konstruktion  des  absoluten  Wegs  aus  dem  relativen  und  dem  Gefafiweg. 

c  •  dt  den  einen  Gesamtweg  zu  konstruieren,  wenn  die  beiden  andern  gegeben 
sind.  In  Abb.  226  ist  z.  B.  die  Relativgeschwindigkeit  aus  den  Kanalquerschnitten, 
dazu  die  Umfangsgeschwindigkeit  als  gegeben  vorausgesetzt  und  daraus  der 
absolute  Wasserweg  durch  punktweises  Antragen  der  zv  •  dt  und  u  •  dt  ge- 
funden. 


Ich  habe  diese  Stofibetrachtung  schou  1902  behandelt.    DINGLER,  1902,  S.  677  und  693. 
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2.  Die  Arbeitswirkung. 

Die  Arbeitsleistung  erhalten  wir,  wenn  die  im  GefaB  nach  dem  vorigen  Ab- 
schnitt  ausgeiibten  Kraftwirkungen  Wege  zuriicklegen,  entsprechend  dem  Produkt 

Arbeit  =  Kraft  -  Weg. 
Damit  treten  wir  den  Wasser- 
kraftmaschinen  noch  einen  Schritt 
naher  und  erreichen  die  vollige 
Analogic  mit  einem  geradlinig  be- 
wegten  Turbinenkanal,  wenn  wir  bei 
dem  GefaB,  bzw.  bei  den  Schaufel- 
flachen,  zur  Erzielung  ernes  konti- 
nuierlichen  Betriebs  das  standige  Zu- 
und  AbflieBen  des  Wassers  in  den 
Bereich  der  Betrachtungen  ziehen. 

Letzteres  erfolgt  dann  unter  den 
Winkeln  ax  und  az  mit  den  Ge- 
schwindigkeiten  cx  und  c2  (Abb.  227), 
wobei  fur  den  ZufluB  der  sogenannte 

Leitapparat  oder  das  Leitrad  im  Schnitt  zu  bemerken  ist,    das  dem  Laufrad  das 
Wasser  mit  der  verlangten  Geschwindigkeit  ^  und  Richtung  o^  zufuhrt 

Von  den  Kraftwirkungen,  die  nach  S.  137  auf  ein  durchstromtes  GefaB  durch 
das  Wasser  ausgeiibt  werden  konnen,  kommen  hier  die  in  die  Bewegungsrichtung 

fallenden  Komponenten  in  Betracht. 
Wir  haben  dabei 

i.  die  Umfangskomponente  der 
Massenwirkung,  die  sich  jetzt  mit  den 
Relativgeschwindigkeiten  w  schreibt: 


Geschwindigkeitszerlegung   am  Turbmen- 
laufrad. 


fa  cos  ft  -  Wl  cos  ft)  = 

Q-y,  , 

—  '   r     F'//a  —  ze(«J. 

Ihre    sekundliche    Arbeit    folgt 
durch  Multiplikation  mit  u  als: 


2.  Die  Schwerkraft  des  im  GefaB 
befindlichen  Wassergewichts7  soweit 
sie  in  die  Bewegungsrichtung  fallt: 

Gn  =  G  •  cos  T  . 

Zur  Ubereinstimmung  mit  spatern 
Ableitungen  (vgl.  Abb.  363  7  S.  235) 

wollen  wir  diese  Komponente  auBer  durch  den  Winkel  r  (Abb.  208,  S.  156)  auch 
noch  nach  Abb.  228  im  AufriB  durch  den  Winkel  ^  der  Senkrechten  zur  Be- 
wegungsrichtung (unserer  spatern Turbinenachse)  mit  der  Vertikalen  und  den  Winkel  v 
der  Bewegungsrichtung  zur  Spur  des  Aufrisses  im  GrundriB  darstellen. 
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Damit  wird  die  Umfangskomponente 

Glt  =  G  -  sin^  •  cosv     (wobei  sin^  •  coso>  =  COST:)  . 
Ihre  Arbeitsleistung  ist 

GH  -  u  =  G  •  u  •  sin/t  •  cos  v . 

3.  Der  Druck  auf  die  Offnungen  fallt  hier  weg,  wenn  wir  die  Ein-  und  Aus- 
trittsquerschnitte,  wie  spater  in  der  Turbinentheorie  ausflihrlich  begrtindet,  in  der 
Bewegungsrichtung  liegend  annehmen  (p*  =  /j*  =  90°.    Vgl  Abb.  192,  S.  145). 

4.  Audi   der  Auftrieb  spielt  hier  keine  Rolle,   da  im  Wasser  laufende  Rader 
nur  bei  voller  Beaufschlagung  vorkommen,,  wo  die  Auftriebskrafte  in  jedem  Fall 
symmetrisch  zur  Achse  sind  und  sich  sonach  aufheben. 

Wir  haben  sonach  die  nutzliche  Arbeitsleistung 


—  &zc'Wr)  +  G  <  u  sin  ^  •  cos  v  . 


(236) 


Diese  Arbeitsleistung  muB  sich  auch  aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  berechnen  lassen. 

Wir  wollen  dies  fur  horizontale  Bewegung  ((u  =  o)  und  Gleichdruck  (/^==//2) 
ableiten;  dann  folgt  aus 


IV\  —  2  It  ZUT  COS 
W     —  2  U  ZV   COS 


L  lit 


-17+ 


£C'  W 

und  daraus  mit  ~ ~  =  Hr  —  R~\ : 

2g  2g 


N  = 


U  • 


g       ' 

oder  wenn  wir  uns  nicht  auf  die  Gewichts- 
einheit  (Q  -  y  =  i)  beschranken?  auch 

r        Q  '  7  1  \ 

L  ==  —  ~^~  (Wvt  —  zc^)  u 

<!> 

wie  oben. 

Da  diese  Kraftwirkung  nur  von  der  totalen 
Geschwindigkeitsanderung  abhangt,  muB  sie 
sich  auch  aus  der  absoluten  Geschwindigkeit 
in  gleicher  GroBe  ergeben. 

Legt  man  die  beiden  Geschwindigkeitsdreiecke  ubereinander  (Abb,  229),  so  er- 
kennt  man  in  der  Tat,  daft 


Abb.  229.     Gescliwindigkeitsdreiecke. 


d.  h.  daO  auch 


(Vgl.  Gl.  203) 


ist.    Der  Vorzeichenwechsel  cui  —  cu^  statt  ^vu^  —  wiej.  kommt  daher,  daB  nunmehr 
die  Kraftrichtung  mit  cu  zusammenfallt. 
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Allerdings  laBt  sich  diese  einfache  Umschreibung  nur  beim  geradlinig  bewegten 
GefaB  mit  u  =  konstant  ausfiihren. 

Es  ist  aber  hiibsch  zu  sehen1),  wie  schon  an  diesem  einfachen  Beispiel  des 
geradlinig  horizontal  bewegten  GefaBes  bei  Anderung  seiner  Geschwindigkeit  die 
Gesetze  und  Abhangigkeiten  auftreten,  die  sich  auch  spa'ter  bei  Turbinenbremsungen 
mit  Variation  der  Drehzahl  einstellen. 

Das  wird  besonders  einfach  fiir  den  Fall,  wo  aT  angenahert  =  o,  d.h.  ft  r^  180° 
gesetzt  wird,  wie  dies  z.  B.  fur  Peltonrader  zutrifft  (Abb.  230).  Dann  ist 

IV  ^   =  1UX  COS  ft   =  —  (c^  —  H]  . 


Abb.  230.    Strahlablenkung  beim 
Peltonrad. 


U-0 


Abb.  231. 


Nehmen  wir  dann  noch   zc>2  =  w^  an,   was  bei  Gleichdruckturbinen  gleichfalls 

0  -  y 
annahernd  der  Wirklichkeit  entspricht,  so  wird  mit  P1t  =  •=?—--  (zc'«2  —  wUl ) 

£> 

0-y  ,  ,      , 

pu  —  ^L^L  (c  —  u)  cos  ft  +  i)  und  (237 

g 

T  *~*  *  •     !  \        f  /">       \         \  f        Q\ 

Daraus  erkennt  man  den  linearen  Verlauf  von  P1f  und  den  parabelformigen 
von  L  mit  wechselnder  GefaBgeschwindigkeit  «,  wie  er  sich  auch  bei  Turbinen- 
bremsungen und  besonders  rein  bei  Gleichdruckturbinen  einstellt.  In  Abb.  231 
sind  die  Werte  von  P1t  und  L  (in  Abb.  231  mit  N  bezeichnet)  fiir  ft  =  o°  und 
ft  =  32°  aufgetragen. 

Den  GroBtwert  des  Bremsdrucks,  d.  h.  des  Pu ,  liefert  die  festgebremste  Turbine 
fur  u  =  o  als  Q 

-^max  =  ~y"  '  ^x(COSft+  l)  .  (239) 

Die  groBte  Umfangsgeschwindigkeit  erhalt  man  mit  Pu  =  o,  d.  h.  im  Leer- 
lauf,  wobei  cx  =  u . 

In  beiden  Fallen  ist  die  Leistung  gleich  Null. 
Ihr  GroBtwert  liegt  im  Parabelscheitel,  wobei 


-         und     L       - 

.  uiiu.       -'-'max  ' — ~ 


(240) 


*)  Ausfuhrlzch  bei  PFARR,  Turbinen  fur  Wasserkraftbetrieb,   1912,  S.  10. 
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Wenn    die  Energieverluste    an    der  Ablenkungsflache  vernachlassigt  werden, 
bildet  die  Energie  des  abflieftenden  Wassers  ~^~  den  einzigen  Energiebetrae,  der 

2  cr  &  £>  *=>  / 

von  der  Energie  des   ankommenden  Wassers  — ^  verloren  geht. 

Die  Differenzen  zwischen  -— :  und  der  Parabel  fur  L  (bzw.  N)  zeigen  (Abb.  231) 
dann  die  jeweiligen  Verluste  ~^~  -     Fur  /I  =  o  wird  der  Verlust  bei  u  =  —--  =  o. 

*g  2 

Der  Wirkungsgrad  6    oder    das  Verhaltnis    der    gewonnenen  Arbeit  zur  ein- 
geleiteten  ergibt  sich  als 

,  __  (^  —  it)  u  (cos  fa  +  i) 

c  _  ^  (24I) 

2 

und  erreicht  im  letztgenannten  Fall  den  theoretischen  Hochstwert  =  i. 


3,   Stofibetrachtung. 

Auch  hier  moge  im  AnschluB  an  S.  165  S.  ein  kurzer  Vergleich  der  beim  Auf- 
treffen  von  Wasser  auf  bewegte  Flachen  abgegebenen  Arbeit  einmal  nach  den 
Gesetzen  des  unelastischen  Stofies  und  dann  nach  einer  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechenderen  Art  des  Vorgangs  gebracht  werden.  Nach  der  erstern  Anschauung 
wird  die  senkrechte  Komponente  w'^  der  Relativgeschwindigkeit  w^  (Abb.  232) 
vernichtet,  wonach  die  Relativgeschwindigkeit  zc/  bzw.  die  absolute  Geschwindig- 
keit  c'i  iibrig  bleibt. 


Abb.  232.     Unrlchtige  Stofibetrachtung.          Abb.  233.     Ablenkung  imter  Vernachlassigung 

der  Reibungsverluste. 
Damit  ergibt  sich: 

^2    ^-'  a 

Abgegebene  Arbeit  =  m  •  -™1 —  ;  (242) 


-daher 


Verlorene  Arbeit       ==  m  •  ^-JL-  ; 

2 

Ubertragene  Arbeit  =  m  •  ~ 


(243) 

(244) 
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Die  Ubereinstimmung  mil  der  Wirklichkeit  wird  schon  besser,  wenn  man  die 
Umlenkungsverluste  ganz  vernachlassigt,  also  w(  =  ze',  macht,  wonach  c\  nach 
Abb.  233  durch  Schlagen  des  Kreises  und  Aufzeichnen  des  Parallelogramms  zu 
bestimmen  ist. 

Dann  wird  die  2         ,2 

2  2 


daher 


Abgegebene  Arbeit   =  m  -  -- 
Verlorene  Arbeit       =  o  ; 


^ 

Ubertragene  Arbeit    = 


m 


c~~c 

1 


(245) 
(246) 

(247) 


Die  wirklichen  Verluste  konnen  jedoch  hier   nur  durch   das  Experiment  von 
Fall  zu  Fall  bestimmt  werden. 


VIII.  Kraft-  und  Arbeitswirkungen  bewegten  Wassers  in  beliebig 

bewegten  Gefafien. 

1.   Die  zuriickgelegten  Wege. 

Wie  beim  geradlinig  bewegten  GefaB  bilden  auch  hier  die  absolute  und  die 
relative  Bahn  des  Wassers  mit  der  Bahn  des  GefaB  es  ein  Parallelogram  m  der 
Bewegungen  und  fur  das  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten  gilt  dasselbe. 
Damit  kann,  wenn  zwei  der  GroBen  gegeben  sind,  die  dritte  unmittelbar  bestimmt 

werden,  und  zwar  wendet  man 
bei  gekriimmten  Bahnen  meist 
ein  punktweises  Konstruieren  fur 
kleine,  in  gieichen  Zeiten  zuruck- 
gelegte  Wegstrecken  an. 

Es  stelle  z.  B.  in  Abb.  234  die 
Linie  72  den  relativen  Wasserweg 
dar.  Durch  die  eingezeichneten 
Punkte  seien  die  in  gieichen 
Zeiten  z//  zuriickgelegten  Weg- 
strecken gegeben ,  durch  die 
Radien  die  in  denselben  Zeiten 
erfolgten  (gleichma'Digen)  Dreh- 
winkel  wrdt  des  rotierenden 
Kanals.  Dann  ergibt  sich  die 
Form  des  absoluten  Wasserwegs  in  II',  durch  Vortragen  der  in  x  Zeitcinheiten 
zuriickgelegten  Drehwinkel  %  -  cor  •  Jt  vom  relativen  Wasserweg  aus. 

Praktisch  einfach  ist  diese  Aufgabe  nur  bei  gefullten  Kanalen,  weil  hierbei 
die  mittlere  relative  Wassergeschwindigkeit  fur  eine  bestimmte  Wassermenge  durch 
die  Kanalform  gegeben  ist. 

THOMANN  bringt  hierfiir  eine  hiibsche  und  eigenartige  Losung1).  Nach  ihr 
zieht  man  Kreise  in  beliebigen  Abstanden  Jr  (Abb.  235)  durch  einen  im  Grund- 
riB  gegebenen  Kanal.  Die  Kreise  schneiden  Wegstiickchen  /Is  des  relativen 


THOMANN,  Wasserturbinen,  1908,  S.  34. 
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Wasserwegs  aus,    die  in  den  Zeiten  4t=^  —    durchflossen    werden.      Die    ent- 


w 


sprechenden  Kanalwege  u  -  4t  =  41  lassen  sich  nun  unter  Umgehung  der  un- 
bekannten  w  und  4t  in  folgender  Weise  aus  den  Kanaldimensionen  und  der 
Wassermenge  berechnen.  Wir  fiihren  die  Radialgeschwindigkeit  wr  (bzw.  cr]  des 
Wassers  und  die  Summe  der  zu  ihr  senkrecht  stehenden  lichten  (ohne  Schaufel- 
starken)  Kanalquerschnitte  mit  Fr  ein,  so  daB 


Da  weiter  4r  =  wr  •  4t  so  folgt  durch  Einsetzen  der  Kanalwege 

•  4r  -  Fr 


^         si 

u  •  4t  =  41  =  u  —  = 


wr 


- 

Q 


Abb.  235. 


Wenn  nun  mit  J  die  Kanal- 
inhalte  zwischen  den  Zylinder- 
flachen  mit  r  und  r  —  4r,  d.  h. 
4r  •  Fr  bezeichnet  werden,  so 
ergibt  sich 

J 

M   =    «.-Q 

bzw. 

—       J 

^  -  ^  -Q  , 

wobei 

41          n 


Aus  41  und  4s  folgt  dann 
der     absolute     Wasserweg     wie 
vorhin.      Seine  Ubertragung   in 
den  AufriB   legt  ihn   im  Raum  fest.     Ein  Beispiel  derartiger  Berechnung  gibt  an 
einem  Langsamlaufer  von  HONOLD  (Taf.  4,  Abb.  6). 

Bei  nur  teilweise  gefullten  Kanalen  trefFen  wir  auf  die  Schwierigkeit,  daB  nur 
die  Bewegung  des  GefaBes  bestimmt  vorliegt,  wahrend  die  Anderung  der  Relativ- 
geschwindigkeit  von  vorn  herein  nicht  gegeben  1st,  vielmehr  noch  durch  die 
Drehung  des  GefaBes  beeinfluBt  wird. 

Noch  schwieriger  wird  die  Aufgabe  aber,  wenn  sich  das  Wasser  seine  Relativ- 
bahn  auf  der  Schaufel  erst  suchen  muB,  wie  dies  bei  Peltonradern  der  Fall  1st, 
wo  der  Wasserstrahl  in  bestimmter  Richtung  auf  eine  becherformige  und  bewegte 
Schaufel  auftrifft  und  wo  Beschleunigungskrafte  auftreten?  die  wir  im  folgenden 
Abschnitt  betrachten  werden.  Die  allgemeine  Losung  dieser  Aufgabe  bringe  ich 
im  VII.  Teil  S.  557ff. 

2.  Die  Deviationen. 

Die  nachstehende  Berechnung  der  Beschleunigungskrafte  wird  durch  eine  raum- 
liche  Betrachtung  der  sogenannten  Deviationen  »SD«,  d.  h.  der  durch  den  EinfluB 
der  Beschleunigungskrafte  zuriickgelegten  Wegstrecken1)  erleichtert. 


Vgl.  Polares  Gescliwindigkeitsdiagramm,  EBERT,  I?  S.  249. 
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Ist  von  einem  Massenpunkt  (Abb.  236)  bekannt,  daB  er  in  der  Zeit  dt  von 
einem  Punkt  A  nach  C  gekommen  ist,  wahrend  er  untet^JBeibehaltung  seiner 
in  A  vorhandenen  Geschwindigkeit  c  nur  nach  B,  wobei  AB  =  c  •  dt,  hatte  kom- 
men  konnen ,  so  muB  eine  Beschleunigung  auf  ihn  eingewirkt  haben,  die  wir  ftir 

die  unendlich  klein  gedachte  Zeit  dt  als  konstant 
und  mit  BC  gleichgerichtet  annehmen  konnen. 

~BC  ist  die  Deviation  3)  und  nach  dem  Gesetz 
der  gleichmaBigen  Beschleunigung-  b  wird 


3)  = 


(248) 


2  2    dt  2  7 

wobei    man   sieht,    daB    die   Deviation    unendlich 
klein  vom  zweiten  Grad  ist. 
Umgekehrt  ergibt  sich 

23) 


Abb.  236. 


und  die  Beschleunigungskraft 

P  =  m  •  b  =  in 


df 


(249) 


(250) 


ZweckmaBig  zerlegen  wir  die  Deviation  jeweils  in  ihre  Tangentialkomponente 
3)^  und  die  zur  Kriimmung  radiale  Komponente  3V- 

Aus  Abb.  236  folgt  dann  die  tangentiale  Komponente  der  Beschleunigungskraft 

f  _  m  .  __  _  m  „__ _  „,  . 

wie  nicht  anders  zu  erwarten  war. 


=  m 


Die  radiale  Komponente  der  Beschleunigungskraft  Pr  aber  wird 


(252) 


Dr  ist  nach  der  Abbildung  ==  c  •  dt  - 


2  .  «; .  <fr  .  !LZ 

2 
,  _ 


Durch  Einsetzen  folgt 

—  ^ 

-m'c'  dt> 


also  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  to  =  ~-  =  111  •  c  •  co    oder    =  m  -  -  ,  die  be- 

Gstr  y 


kannte  Formel  fur  die  Zentrifugalkraft. 

Mit  Hilfe  der  Deviationen  ist  es  nun  auch  leicht 


(253) 


3.  Die  Tragheitskrafte  aus  gegebener  Relativbewegting  und  Gefafi- 

bewegung 

zu  ermitteln.  Wir  denken  uns  zu  diesem  Zweck  zunachst  in  der  Zeichenebene 
(Abb.  2 37  a)  eine  Ablenkungskurve  gegeben,  die  sich  in  der  Zeit  dt  ohne  eigene 
Beschleunigung  von  A  um  u  •  dt  nach  B  bewegen  wurde.  Infolge  der  Beschleuni- 
gung der  Umfangsbewegung  wird  sie  aber  noch  um  die  weiteren  Wegstrecken 
£)„  =  (Deviation  der  Umfangsbewegung)  bis  Cfortbewegt,  und  infolge  der  Drehung 
erfahrt  sie  die  Endlage  CF  an  Stelle  von  ~CE. 
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Der  auf  ihr  bewegte  Massenpunkt  wiirde  sich  ohne  eigene,  d.  h.  Relativ- 
beschleunigung  und  ohne  eine  Bewegung  des  GefaBes  um  w  •  dt  bis  D'  bewegen. 
Seine  Relativbeschleunigung  bringt  ihn  aber  mit  der  Deviation  der  Relativbewegimg 
S)w  nach  Er.  Dazu  kommt  die  Ortsveranderung ,  die  er  durch  Translation  des 
GefaBes  bis  E  und  diejenige,  die  er  durch  Drehung  des  GefaBes  bis  F  erfahrt. 


B 


0}' 


Abb.  237.     Deviationen  a)  in  der  Ebene,  b)  im  Raura. 

Ohne  Beschleunigungen  ware  der  Punkt  von  A  nach  Ar  gekommen.  Somit 
stellt  AF  seine  Gesamtdeviation  3)  dar,  die  sich  als  geometrische  Summe  aus 
den  Deviationen  5B»  des  GefaBes  und  S)w  der  Relativbewegung  ergibt,  plus  einer 
Deviation,  die  infolge  der  Drehung  des  GefaBes  bei  gleichzeitigem  Zuriicklegen 
des  Relativwegs  auftritt  und  die  als  Zusatzdeviation  mit  2)~  bezeichnet  werden 
moge. 

Man  sieht  daraus,  daB  die  Deviationen  oder,  was  dasselbe  heiflt,  die  Be- 
schleunigungen, sich  nur  dann  aus  Relativ-  und  GefaBgeschwindigkeiten  nach 
dem  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten  unmittelbar  zusammensetzen  lassen, 
wenn  das  GefaB  wahrend  des  betrachteten  Vorganges  eine  Drehbewegung 
nicht  ausiibt.  Andernfalls  muB  eben  die  obige  Zusatzdeviation  noch  beigefiigt 
werden. 

Die  GrdBe  der  auftretenden  Beschleunigungen  laBt  sich  sehr  einfach  darstellen, 
wenn  wir  sie  wie  oben  (Abb.  236)  wieder  in  tangentialer  und  radialer  Richtung 
zerlegen. 

Dabei  darf  man  nicht  iibersehen,  daB  die  Ungenauigkeit  der  endlichen  Dar- 
stellung  versch  winder,  sobald  man  zur  Grenze  iibergeht  und  die  Winkel  #  und  \p 
unendlich  klein  werden. 

Darnach  ergibt  sich  mit  entsprechenden  Indizes  wie  oben: 

2  •  ®WJ         2  •  *Ldu  -  dt        du  ,      . 

(254) 


df 


df 


dt 


=   It)  •  U  = 


(255) 
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2  -  ©Wzf        2  -  x/a  dw  •  dt        dw 


(256) 


df     ~~~  dt*  dt1 

dy  iv"  ,       \ 

=  -£'&=—>  (257) 


df  df  dt  (>  ' 

_  2  '  ®-  _  2  '  (dty  *w  '  dt}  ___     d  iji    ^    

Die  erste  und  dritte  Beschleunigung  sind  einfache  Tangential-,  die  zweite  und 
vierte  Zentrifugalbeschleunigungen,  wahrend  die  Zusatzbeschleunigung  gleich  der 
zweifachen  Winkelgeschwindigkeit  mal  der  Relativgeschwindigkeit  ist  und  auf  letz- 
terer  senkrecht  steht. 

Sie  wirkt,  wenn  wir  die  von  der  Masse  selbst  ausgeiibte  Reaktionskraft  und 
nicht  etwa  den  auBeren  Impuls  in  Rechnung  setzen,  der  Deviation  entgegen. 

Die  Ausdehnung  auf  den  Raum  macht  keineiiei  Schwierigkeit.  Man  bemerkt 
in  Abb.  23 7  b,  daB  die  Gesamtdeviation  sich  wieder  aus  den  gleichen  Deviationen 
zusammensetzt,  und  daB  nur  die  Zusatzdeviation  $D~  nunmehr  kleiner  als  vorhin 
ausfallt.  Da  fur  das  Herumschwenken  des  um  CE  =  w  -  dt  fortgeschrittenen 
Massenpunkts  um  die  Drehachse  jetzt  nur  die  Komponente  w  -  dt  sincp  in  Rech- 
nung zu  setzen  ist,  wobei  cp  den  Winkel  zwischen  Drehachse  und  Relativgeschwin- 
digkeit darstellt,  wird  SDS  =  dtywdt  sin  (p. 

Auch  hier  verlangt  die  mathematische  Richtigkeit  der  Abbildung  wiederum 
den  Ubergang  zur  Grenze  (dt  ~  o).  Die  Zusatzbeschleunigung  b~  =  2  •  co  •  w  •  sinry) 
steht  wieder  senkrecht  auf  der  Schwenkebene,  d.  h.  der  Ebene  durch  w  und 
einer  Parallelen  zur  Drehachse  und  wirkt  der  Drehung  entgegen. 

Die  Tragheitskrafte  selbst  ergeben  sich  jeweils  durch  Multiplikation  der  Be- 
schleunigungen  mit  der  beschleunigten  Masse. 

4L  Die  gesamten  Kraftwirkungen. 

Betrachten  wir  nun  einmal  an  dem  Beispiel  eines  in  der  Bildebene  liegenden 
und  rotierenden  Kanals  (Abb.  238)  die  samtlichen  in  Frage  kommenden  Krafte, 
so  konnen  wir  entsprechend  unsern  Betrachungen  auf  S,  142  3  Arten  unter- 
scheiden. 

I.  Die   aktiven  Massenkrafte   der  einzelnen   Wasserteilchen  als   gco- 
metrische  Summe  aus  der  Tragheits-  und  der  Schwerkraft. 

II.  Die  Druck-   und  Reibungskrafte,    in   denen   sich   die  aktiven  Kraft- 
wirkungen auf  die  Nachbarteilchen  und  schlieBlich  auf 

III.  Die  durch  die  GefaBwande  und  Offnungsquerschnitte  nach  auBen 
wirkenden  Krafte  iibertragen. 

Im  Gleichgewicht  miissen  die  Summen  der  unter  I,  II  und  III  genannten 
Krafte  jeweils  gleich  sein. 

Zu  den  unter  III  zusammengefaBten  Kraften  kommt  schlieBlich  noch  das  Ge- 
wicht  des  GefaBes  hinzu,  und  man  kann  noch  weiter  fragen,  wie  wir  es  auf  S.  142 
getan  haben,  durch  welche  auBern  Reaktionen  die  genannten  Krafte  schlieBlich 
im  Gleichgewicht  gehalten  werden. 
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Danach  fmden  wir  (vgl.  Abb.  238)  ftir  em  Massenteilchen  dm  im  einzelnen: 
I.  Als  aktive  Massenkrafte : 

i.  PUi  =  Tangentialbeschleunigungskraft  der  Gefa'Bbewegung,  mit  ihr  parallel, 

du 


aber  entgegen  gerichtet  =  dm 


dt  ' 


2.  P,,r  =  Zentrifugalkraft    der    GefaBbewegung,    radial    nach    auBen    gerichtet 


7         « 

=  am  -    —  . 
r 


3.  PWf  =  Tangentialbeschleunigungskraft  der  Relativbewegung,  mit  ihr  parallel, 

d^v 


aber  entgegen  gerichtet  =  dm 


dt  ' 


4.  Pw^  =  Zentrifugalkraft  der  Relativbewegung  im  Kriimmungsradius  der  Be- 

Z£,2 

wegung  nach  auBen  gerichtet  =  dm  •  . 

5.  ps  =  Zusatzkraft    senkrecht    zur   Ebene   durch   Relativbewegung  und   eine 
Parallele    zur  Achse    der    GefaOrotation ,    der    Deviation    entgegen    gerichtet    = 

2  dm  -  co  -  -zc'sin  (p. 

6.  G  =  Schwerkraft  =  dm  •  g. 


Abb.  238. 

II.  Als  iibertragende  Druck-  und  Reibungskrafte, 

Die  Resultierende  aus  den  unter  i  bis  6  genannten  Kraften  wird  durch  den 
Wasserdruck  und  die  Reibung  auf  die  Nachbarteilchen  und  die  Kanalwande 
iibertragen.  Dabei  unterscheiden  wir  die  in  die  Kanalachse  bzw.  in  die  Richtung 
der  Relativgeschwindigkeit  fallende  Komponente,  die 

7.  dem  Druckzuwachs  in  der  Achsenrichtung  df  -'df  =  P^a  (df=  senkrechtes 
Flachenelement),  sowie 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen.  I2 
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8.  der  Schleppkraft   der  Reibung   (vgl.  S.  146)   in   derselben   Richtung  PR  — 
df  •  dR  -  y  das  Gleichgewicht  halt,  und 

9.  den  Druckzuwachs  senkrecht  zur  Kanalachse  P$s. 

Die  Summe  dieser  Krafte  ist  in  Abb.  238  durch  die  Pfeile  (i  —  6)  ~  (7—  9) 
dargestellt. 

III.  Die  durch  die  GefaBwande  und  Offnungsquerschnitte  nach  auBen  wirken- 
den  Krafte 

10.  Pa  =  GefaBdruck  nach  auBen,  der  mit 

11.  P0  =  Offnungsdruck   nach   auBen  der   Resultierenden   aus  I  bzw.    aus  II 
gleich,  aber  in  Abb.  238,  die  sich  nur  mit  einem  mittleren  Wasserteilchen  befaBt, 
nicht  dargestellt  ist. 

IV.  Diese  Krafte   werden   dann   noch  vermehrt  um  das  GefaBgewicht  G'  und 
werden  zum  Teil  durch   die  Stiitzreaktion  9t,  zum  Teil  durch  auBere  Pressungen 
(Auftrieb)  V  y'  nach  S.  142  im  Gleichgewicht  gehalten. 

In  Abb.  239  sind  die  Krafte  i  —  6  perspektivisch  im  Raum  dargestellt.  Dabei 
bedeuten  die  eingezeichneten  Doppel-Winkelkreise  rechte  Winkel. 

Im  Anschlusse  daran  wollen  wir  zwei  Beispiele  betrachten,  die  eine  hervor- 
ragende  Bedeutung  fur  die  spatere  Ableitung  der  Kauptgleichung  der  Turbinen- 
theorie  besitzen. 

5.  Anderung  des  relativen  Arbeitsvermogens  in  einem  rotierenden 

Kanal. 

Betrachten  wir  als  Nullpunkt  der  Bewegungsenergie  nicht  die  ruhende  AuBen  - 
welt,  sondern  einen  bewegten  Korper,  so  wird  die  GroBe  der  Bewegungsenergie 

nicht  durch  die  absolute  Geschwindigkeitshohe  —  ,  sondern  durch  die  relative    — 

2£  *g 

gemessen.  Die  Lagen-  und  Druckenergie  wird  hierdurch  nicht  bertihrt  und  wir 
bezeichnen  dann  allgemein  als  mechanisches  »  relatives  Arbeitsvermogen«  der  Ge- 
wichtseinheit  den  Ausdruck 


Die  Anderung  dieses  Arbeitsvermogens  macht  besondere  Betrachtungen  dann 
notig,  wenn  der  durchflossene  Kanal  sich  nicht  in  gleichmaBiger  Translation  be- 
findet,  da  sich  dann  der  angenommene  Nullpunkt  der  Bewegungsanderung  ver- 
schiebt  Dann  miissen  wir  zur  Feststellung  der  Anderung  des  relativen  Arbeits- 
vermogens das  Produkt  aus  den  tatsachlich  auftretenden  Kraften  mit  den  im 
Kanal  zuriickgelegtenWegen  bilden  und  fiber  die  Kanallange  zur  Integration  bringen. 

Wir  werden  dasselbe  Problem  in  der  Turbinentheorie  S.  244  ff.  wiederfmden  und 
dort  allgemein  behandeln.  Hier  sei  zur  Einfuhrung  in  Abb.  240  vorausgesetzt, 
die  Drehachse  des  Kanals  stehe  senkrecht  zur  Papierebene  und  in  letzterer  be- 
finde  sich  auch  die  Mittellinie  des  Kanals. 

Nunmehr  betrachten  wir  die  aktiven  Krafte,  die  von  einer  unendlich  diinnen 
Scheibe  vom  Querschnitt  /  und  der  Masse  dm  ausgetibt  werden  und  stellen  die 
Gleichgewichtsbedingung  zwischen  ihnen  und  den  Reaktionen  fiir  die  als  positiv 
betrachtete  Richtung  der  Relativgeschwindigkeit  auf. 
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Von   den  vorhin  genannten   6   aktiven  Kraften   verschwinden  hier    i. 


bei 


gleichmaQiger  Umlaufgeschwindigkeit,  auDerdem  4.  PWn  und  5.  Ps,  die  auf  zv  senk- 
recht  stehen,  somit  bleiben  PUr  -  sin  fa  dazu  PWt  und  £  cos  £7  die  nach  Abb.  240 

gleich  — -  dm  —  -  sin  /j,  gleich   —  d^;z  -y-  bzw.  gleich  ^7/2^  cos  f  zu  setzen  sind. 

T"  Ci  i 

Als  Reaktionen  kommen  die  Druck- 
und  Reibungskrafte  7  bis  9  in  Betracht. 
7.  P$a  fallt  in  die  Relativgeschwindigkeit  und 
wird  fur  abnehmenden  Druck  positiv,  daher 
=  —fdp.  8.  Die  Schleppkraft  der  Rei» 
bung  PR  wirkt  der  Bewegung  entgegen, 
daher  =  — f-  dR  -  /,  wahrend  9.  der  Druck  P$s 
keine  Komponente  liefert. 

Somit  erhalten  wir,  wobei  die  jeweils 
gleichen  Schaufelwege  hinausfallen, 


^ 


1^, 


Abb.  240. 
und  mit  Einfuhren  der  genannten  Werte: 


Abb.  241. 


<ji  /    rtQj 

~  dm  —  sind  —  dm  -  --, — |-  dm- g    cos^  — /•  dp  — /•  dR  •  y  =  o. 

7  (it 

f-  dl*  y  f '  y 

Setzen  wir  dm  = ~  und  streichen  ~ — - ,  so  bleibt 

-  ' 


Nun  ist 


<^ 
---  -  dl  •  sin/? TT  •  dl  +  gdlcos  §  —  gdh—  gdR  =  o  . 

7"  <#2T 

^/-  sin/?  =  —  dr\ 


dl 
It'' 
u  =  co  •  r  5 


-^-  =  w : 
dt 


dl  ist  die  Anderung  des  Weges  in  der  Kanalachse.  Ihre  Projektion  in  die 
Vertikale  ist  dl-cosj,  die  aber  nicht,  wie  iiblich7  gleich  —  dH  gesetzt  werden 
darf;  denn  dl  wandert  mit  dem  Kanal,  wahrend  H  von  einem  festen  Nullpunkt 
aus  gerechnet  wird. 
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Abb.  241  zeigt,  vergroBert  aus  Abb.  240,  wie  mit  dern  Fortschreiten  des 
Teilchens  um  dl,  bei  der  gleichzeitigen  Umfangsbewegung  udt,  seine  Hohenlage 
um  —  dff  abnimmt,  derart,  daB,  da  udt  •  cos?/  in  der  Abbildung  negativen  Wert 

J  dl  •  cos  £  =  —  dH  —  udt  -  cos  v  . 

Durch  Einsetzen  dieser  Ausdriicke  erhalten  wir  dann 

co^rdr  —  wdw  —  gdH  —  udt  cos  v  —  gdh  — -  gdR  ™  o  (259) 

und  das  liefert  integriert  liber  die  Kanallange  von  i  bis  2 


:  —  w* 


-  (7/a 


-  o  , 


wobei  Rr  die  irn  Rad  auftretende  Reibungshohe  darstellt. 

Fassen  wir  die  relativen  Arbeitsvermogen  im  Punkt  i  und  2   zusammen  und 
bezeichnen  zur  Vereinfachung   die  Summe   der  von   den  einzelnen  Kanalpunkten 


2 

zuriickgelegten  Vertikalwege    I  udt  cos  v   mit  Hx,   so  ergibt  sich 


2 

«i> 


(260) 


Auf  die  Gr6Be/£r,  auf  die  ich  meines  Wissens  hier  zum  erstenmal  aufmerk- 
sam  mache,    wurde  ich  durch  Betrachtung  der  Energieverhaltnisse  eines  Wasscr- 

strahls  (Abb.  242)  gefuhrt,  der,  ohne  Arbeit  abzu- 
geben,  durch  ein  Turbinenlaufrad  hindurchfallt x). 
Hx  wird  Null  bei  vertikaler  Turbinenachse  (v  —  go0) 
und  fallt  auBerdem  aus  der  Rechnung,  wenn  ein  Lauf- 
rad  symmetrisch  beaufschlagt  wird  (~f~  udt  —  udt  =  o) 
(vgl.  S.  237). 

Auch  dann  sehen  wir  aber,  daB  die  beiden  rela- 
tiven  Arbeitsvermogen  beim  rotierenden  Kanal  auch 
abgesehen  von  der  Reibung  nicht  mehr  einander 
gleich  bleiben,  sondern  daB  das  relative  Arbeits- 
vermogen im  Eintritt  um  die  Differenz  der  Zentri- 
fugalhohen  zwischen  Eintritt  und  Austritt  das  rela- 
tive Arbeitsvermogen  am  Austritt  iiberragt. 

Das  wird  sehr  einleuchtend,  wenn  man  den  um 
eine  vertikale  Achse  rotierenden  Kanal  auBen  abschlieBt,  so  daB  tvr  =  TC'2  =  o 
und  Rr  =  o  wird.  Dann  folgt 

7y2    ..2 

-r-r  rr        .        r  M  T  «o 


Abb.  242. 


oder  noch  einfacher 


2g 


*)  Fiir  eine  solche  Annahme  versagt  namlich   die  Arbeilsgleichung ,  wenn  sic,  wie  tiblicn,  'ohne 
Up  angeschiieben  wird,  da  sie  mit  /^  =  7;2,  it*  =  ^2,  R  =  o  auf  ffi  -j-  ~  =  7/2  -j 2-  fuhrt,    was 

c2  c*         *  6 

offenbar  der  Abbildung  widerspricht,  nach  der  H*  -j — —  =  ff2  -j — —    werden  miifite. 
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Das  1st  nichts  anderes  als  der  auf  S.  42  f.  besprochene  Fall  des  relativ  ruh en- 
den  Wassers  in  rotierenden  GefaBen,  wo  wir  gefunden  batten ,  daB  die  Ande- 
rung  des  Lagendrucks  nach  einem  Paraboloid  erfolgt,  dessen  Ordinaten  sich 

•     2/2   ••   j 
mit  —  andern. 

*£ 

Somit  sagt  das  obige  Resultat,  dessen  allgemeine  Ableitung  im  Raum  im 
IV.  Kapitel  (S.  2426".)  gebracht  werden  soil,  daB  die  Differenz  des  Lagendrucks 
§i  ~~  &  dazu  verwendet  wird,  i.  die  Wassermasse  von  u\  auf  wz  zu  beschleunigen, 
2.  die  Reibung  Rr  zu  liber winden, 


3-  der  Zentrifugalwirkung  - 


'-~u\ 
*g 


und  4.  einer  Vertikalbewegung  Hx 
des  Kanals  das  Gleichgewicht  zu 
halten. 

In  Abb.  243  sind  diese  Ver- 
haltnisse  fur  einen  um  eine  verti- 
kale  Drehachse  rotierenden  Kanal 
(wobei  Hx  =  o)  zur  Anschauung 
gebracht  und  man  erkennt  zwischen 
Parabel  und  Lagendrucklinie  je- 
weils  die  zur  Relativbeschleuni- 
gung  und  Reibungsuberwindung 
verfiigbare  Druckhohe. 

Dieses  Resultat  ist  gelegentlich 
wohl  mit  der  Begriindung  ange- 
zweifelt  worden,  daB  das  Wasser, 
indem  es  die  Kanale  in  Bewegung 

setzt,   keiner  Zentrifugalwirkung  unterliegen  konne.     Das  sei  nur  bei  Zentrifugal- 
pumpen  moglich,  deren  Schaufeln  das  Wasser  herumschleudern. 

Diese  Anschauung  hat  auch  eine  gewisse  Berechtigung.  Ein  mit  dem  Wasser 
durch  die  Turbine  fahrender  Beobachter  wird  in  der  Tat  nur  die  Tragheits- 
wirkungen  des  absoluten  Wasserwegs  und  keine  Zentrifugalwirkung  erfahren.  Es 
ist  lediglich  die  Bequemlichkeit  der  Rechnung,  die  uns  veranlaBt,  die  absolute 
Wasserbewegung  durch  die  relative  auszudriicken  und  somit  ein  rein  rechnungs- 

maBig    geometrischer  Vorgang,,    der   zur   Einfiihrung   der    GroBen   — — -^—  ge- 
fuhrt  hat. 


Abb.  243. 


6.  Arbeitsabgabe  an  eine  rotierende  Ablenkungsflache. 

Der  Vorgang  moge  sich  wiederum  in  der  vertikal  gedachten  Zeichenebene 
abspielen,  auf  der  die  Drehachse  senkrecht  steht  (^  =  90°)  (f.i  =  Winkel  zwischen 
Drehachse  und  Vertikalen). 

Auch  sei  der  Beharrungszustand  vorausgesetzt,  so  daB  P1ff  wieder  gleich  Null 
wird.  P»  iibt  kein  Moment  auf  die  .Drehachse  aus. 
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Es  bleiben  sornit  von  den  aktiven  Kraften  der  Abb.  238  jetzt  nach  Abb.  244  nur 
PWi  mit  dem  Hebelarm  r  •  cos/7 , 

Pw      »        »  »          r  •  sin  // . 

wc,  i   ? 

P,       »       '>  »          r  •  sin  />* , 

»  »          r  •  cos  ^ . 


G       »       »  » 

Ihr  Moment  im  Uhrzeigersinn  ist  somit 

^J/f  =  —  pwt .  r  cos  />  +  PWr  •  r  •  sin  / 
und  durch  Einsetzen  nach  S.  177 


•  sin  />J  +  Gr  cos 


dw 


r  •  cos  ft  +  dm  -  —  r  *  sin  ft  ~f-  2  rf;;/  coze'  •  r  sin  />  + 


Auch  hier  verlangt  die  Integration  eine  Umwandlung  der  Summanden  in  voll- 
standige  Integrale,  die  ich  zum  Teil  nach  BOLDER  T)  wiedergebe. 


Abb.  244, 

Zu  dem  Zweck  wird  im  ersten  Summanden 

0  •  y 

dm  ==  — — ~  .  dt 

S 
im  zweiten 


Abb.  244  a. 


gesetzt. 

In  der  Nebenfigur  (Abb,  244  a)  ist  der  Zusammenhang  zwischen 
angegeben  und  man  bemerkt,  daI3 


d.  h. 


und  ft 


*)  BOLDER,  E.,   Uber  Ztistandsverlialtnisse  stromender  Flussigkeiten  und  deren  Wirkungsweisc  in 
Turbmenradern.     Dissertation.     Mitnclien  1907.     S.  20. 
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Damit  wird  dm  ,  da  f  ==  -—  -  : 

y  Ztf 

<9 
dm  =  —  -~  ? 

w  * 
Durch  Einsetzen  folgt  dann 


dM—  — 


<i> 


-  -^  o±-(d8  —  dip] 

*rr  \    r  Y-; 


•—  2rsinp  coo  • 


-  dmr  cos?/. 


Beachtet  man  nun  noch  aus  Abb.  244  a,  daB 


und 


=  sin  j 


=  COS/? 

d.  h.     £  sin/i  d%  =  dr. 


so  wird 
dM  =  ^~+-  (r  cos  p  dw  —  nc/  sin  p  dp  +  zt'  cos  ft  dr  — -  2  to  r  dr]  + 


-  r  •  cos  v  , 


wobei  nun  der  Klainmerausdruck  aus  zwei  vollstandigen  Differentialen  besteht,  so 
daB  auch 

0  -  y 

---  --  )  —  d(cor2))  +  dmgr  -  COS7/.  (261) 


dM  — 


<!> 


Daraus  folt  das  Gesamtmoment  zu 


M  = 


0  • 


cos  />J2  —  w^  rr  cos  /?,  —  co  r\  •+  co 


f* 

l)  +  I  dm  •  g  •  r  cos  v  , 
J 


und  da  das  letzte  Integral  nichts  andres  ist  als  das  statische  Moment  des  Wasser- 
ewichts  G  im  Kanal  um  die  Achse 


0  - 

o 


«*  —  rjy^  —  z/2r2  +-  u^rj  +'Grs 


(262) 


wobei  rs  den  Schwerpunktsabstand  des  im  Kanal  befindlichen  Wassergewichts  von 
der  Achse  und  vl  den  entsprechenden  Winkel  darstellt. 

Ein  Vergleich  mit  dem  fur  gleichmaBige  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kanals 
(&a  =  u^}  gefundenen  Ergebnis  auf  S.  169,  Gl.  236  (wobei  ^<CQo°)  zeigt,  daB  hier 
infolge  der  Anderung  von  u  die  Summanden  u^rr  —  u^rz  hinzutreten.  Bei  sym- 
metrischer  Bauart  der  Laufrader  verschwindet  der  Ausdruck  G  •  rs  cos  vs  . 

Durch  Multiplikation  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  ergibt  sich  nunmehr  die 
Arbeit  zu 

0  •  y 

L  — 


L  = 


—  u   +  u 


(263) 


Also  auch  hier  beim  Auf  bau  der  Gleichung  auf  der  Relativbewegung  ein  durch 
die  Anderung  der  Umfangsgeschwindigkeit  hervorgerufener  Zusatz. 

Bei  Einflihren  der  absoluten  Geschwindigkeiten  muB  er  natiirlich  wieder  hinaus- 
fallen. 
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Schreiben  wir  namlich 

O  -  «> 
M—  ^-~  (u2  (w,t*  —  ua)  —  it;  (wux  —  «J)  4- 


und  bedenken  nach  Abb.  229,  dafl 

wv^  —  «a  =  —  £«a     und     zc;,^  —  ^  =  —  ^t  , 
so  folgt  die  Leistung  auch  als 

O  -  y 

--  ~ 


(264) 

£» 

Das  ist  die  Gleichung  der  Arbeitsabgabe  bei  beliebiger  Bewegung  des  Kanals7 
die  wir  fiir  geradlinige  Bewegung  mit  ttT  =  ua  •=  ^l  friiher  elemental-  entwickeln 
konnten. 

Damit  sind  wir  aber  auch  schon  der  Turbinentheorie  nahe  getreten,  die  wir 
im  iibernachsten  Teil  behandeln  werden. 


Dritter  Teil 

Uberblick  iiber  die  Wasserkraftmaschinen* 


A.  Allgemeine  Bemerkungen  iiber  die  Kraftmaschinen. 

Der  Name  Kraftmaschine  entstammt  dem  Volksmund  und  bringt  das  zum 
Ausdruck,  was  dem  ungelehrten  Beobachter  bei  der  Beobachtung  einer  Maschine 
zunachst  zum  BewuBtsein  kommt,  namlich  das  Walten  und  Wirken  von  Kraften. 
Wir  haben  es  hier  mit  einer  Bezeichnung  zu  tun,  die  sich  in  zwangloser  Weise 
den  Bezeichnungen  Dampfkraft,  Wasserkraft  u.  dgl.  anschlieBt,  die  aber  nur  in 
sehr  unvollkommener  Weise  das  zum  Ausdruck  bringt,  worum  es  sich  eigentlich 
bei  den  Maschinen  handelt. 

Eine  einfache  Beobachtung  zeigt  ja  schon,  daB  mit  der  Kennzeichnung  der 
in  einer  Maschine  wirkenden  Krafte  ihr  Wesen  noch  keineswegs  erschopfend  be- 
schrieben  ist.  Jedes  Gewicht,  so  z.  B.  auch  ein  Bauwerk,  iibt  Krafte  auf  seine 
Unterlage  aus,  ohne  daB  deshalb  von  einer  Maschine  gesprochen  wiirde.  Das, 
was  zum  Wesen  der  Maschine  mit  Notwendigkeit  hinzukommen  muB,  ist,  daB 
die  Krafte  in  der  Kraftrichtung  gewisse  Wege  zurticklegen, 
wodurch  Arbeit  geleistet  wird. 

Dabei  wird  man  dann  noch  weiter  festzustellen  haben, 
in  welchen  Zeiten  die  betreffenden  Wege  zuriickgelegt 
werden. 

Erst  damit,  d.  h.  durch  die  Kraft  mal  ihrem  Weg  in 
der  Zeiteinheit  wird  die  Arbeitsleistung  und  damit  die 
wichtigste  Eigenschaft  der  Maschine  festgelegt. 

Immerhin  miissen  wir  noch  eine  weitere  Einschrankung  ///J/M/J//I/I//////////////////////////// 
vornehmen,  um  das  Wesen  einer  Maschine  richtig  zu  kenn-  Abb.  245.  Fallendcr  Stein 
zeichnen.  Man  kann  sich  namlich  leicht  Falle  denken,  in 

denen    mit  Kraften    behaftete  Korper    in    der   Kraftrichtung    in  gewissen   Zeiten 
gewisse  Wege  zuriicklegen,  ohne  den  Namen  von  Maschinen  zu  verdienen. 

Ein  einfaches  Beispiel  hierfiir  bildet  die  Bewegung  der  molekularen  Anziehungs- 
krafte  in  einem  bewegten  Kdrper,  etwa  in  einem  fallenden  Stein  (Abb.  245).  Die 
obere  Halfte  wird  von  der  unteren  durch  die  Molekularkrafte  mit  groBer  Kraft 
in  der  Pfeilrichtung  nach  unten  gezogen,  und  diese  Kraft  legt  beim  Fallen  des 
Steines  die  Fallhohe  zurlick.  Aber  die  hier  geleistete  Arbeit  wird  im  Innern  des 
Korpers  augenblicklich  wieder  durch  ein  gleich  groBes,  aber  entgegengesetzt 
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gerichtetes  Produkt  aus  dem  gleichen  Wege  mal  der  entgegengesetzt  gerichteten 
Kraft  aufgehoben,  so  daB  nach  auBen  von  ihr  nichts  zu  bemerken  ist. 

Nun  halten  sich  zwar  in  der  Natur  alle  Krafte  und  alle  Arbeiten  jederzeit  das 
Gleichgewicht,  fur  das  Wesen  einer  Maschine  aber  ist  es  notwendig,  daO  die 
Arbeitsleistung  oder  Energie  von  einem  auBenstehenden  Korper  in  die  Maschine 
geliefert  und  daB  sie  von  ihr  an  einen  dritten  Korper  wiederum  abgegeben  werde. 

So  ist  z.  B.  auch  die  im  Sageblatt  Abb.  246  durch  die  Spannschraube  hervor- 
gerufene  Zugkraft,  obwohl  sie  bei  dem  Arbeitsvorgang  einen  Weg  zurticklegt,  fur 
die  Arbeitsleistung  der  Sage  ohne  EinfluB.  Fiir  sie  kommt  nur  in  Frage,  welche 
Kraft  am  Handgriff  eingeleitet  und  an  den  Sagezahnen  in  das  Arbeitsstiick  aus- 
geleitet  wird,  und  dasselbe  gilt  z.  B.  beim  Riementrieb  Abb.  247  beziiglich  der 
primaren  Riemenspannung  und  der  durch  das  ein-  bzw.  ausgeleitete  Drehmoment 
hervorgerufenen  Zusatzspannung. 


Abb.  246.     Sage.  Abb.  247.     Riemenliieb. 

Maschinen  sind  daher  ganz  allgemein  Apparate  zur  Ubertragung  auBerer  Ar- 
beitsleistungen  oder  Energien.  Ob  die  Form  der  Arbeit  dabei  wechselt,  kommt 
erst  in  zweiter  Linie  in  Betracht,  und  man  sollte  daher  statt  von  Kraftmaschinen 
richtiger  von  »Energieiibertragern«  sprechen. 

Trotzdem  wollen  wir  den  eingelebten  Sprachgebrauch  nicht  verlassen,  sondern 
auch  weiter  den  Ausdruck  Kraftmaschinen  benutzen.  Dabei  finden  wir,  was  ins- 
besondere  das  Wort  Kraft  im  Ausdruck  Kraftmaschinen  betrifft,  daB  das  Volk  hier 
ausschlieBlich  an  die  Naturkrafte  im  engeren  Sinne  denkt  und  daher  unter  Kraft- 
maschinen diejenigen  Energieiibertrager  versteht,  die  die  in  der  Natur  vorhandene 
Energie  aufnehmen,  um  sie  in  einer  gewimschten  kimstlichen  Form,  meist  als 
Energie  eines  rotierenden  Torsionsmoments  an  der  Maschinenwelle  abzugeben. 

Im  Gegensatz  dazu  versteht  der  Volksmund  unter  »Arbeitsmaschincn«  die- 
jenigen Energieiibertrager,  die  ihre  aufgenommene  Energie  unmittelbar  in  niitz- 
licher  Arbeit,  z.  B.  im  Zersagen  von  Baumstammen  u.  dgl.,  abgeben. 

Zwischen  beiden  stehen,  sobald  die  Kraftmaschinen  nicht  unmittelbar  mit  der 
Arbeitsmaschine  verbunden  werden  konnen,  Energieiibertrager,  die  einen  popularen 
Namen  nicht  besitzen  und  meist  als  Transmissionen  bezeichnet  werden  und  in 
der  elektrischen  Kraftiibertragurig  einschlieBlich  Generator  und  Motor  ihre  wich- 
'tigsten  Vertreter  gefunden  haben. 

Wenden  wir  uns  nun  im  besondern  zu  den  Kraftmaschinen  und  fragen  uns, 
welche  Energieformen  in  der  Natur  vorkommen,  so  diirfen  wir  etwa  die  folgenden 
sieben  Gattungen  hervorheben: 

1.  Energie  der  Lage, 

2.  »         des  Druckes, 

3.  >         der  Bewegung, 

4.  »         der  Warme,    , 
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5.  Energie  chemischer  Verbindungen, 

6.  »         elektrischer  Potentialdifferenz, 

7-        »         aller  andern  Arten  von  Arbeitsvermogen. 

Die  drei  ersten  Energieformen  sind  im  vorangegangenen  Abschnitt  der  Hydro- 
dynamik  S.  53  f.  ausfiihrlich  beschrieben  und  als  mechanische  Arten  des  Arbeits- 
vermogens zusammengefaBt  worden. 

Als  Lagenenergie  muB  dann  aber  zur  Verallgemeinerung  unserer  Anschreibung 
noch  weiter  die  bei  elastischen  Deformationen,  auftretende  Lagenverschiebung  der 
kleinsten  Teile  eines  Korpers  mit  ihrer  gleichzeitigen  Kraftwirkung  aufgefaBt  werden. 

Die  Kenntnis  des  Arbeitsvermogens  der  Warme  und  seine  Messung  durch  die 
ersterwahnten  Energien  kniipft  sich  an  die  Entdeckung  des  mechanischen  Warme- 
aquivalents. 

Die  AuBerungen  des  chemischen  Arbeitsvermogens  sind  durch  die  Warme- 
wirkungen  der  Brennstoffe  und  die  Druckwirkungen  der  Sprengstoffe  hinreichend 
bekannt. 

Auch  die  Wirkungen  elektrischer  Strome  lassen  sich  durch  KraftauBerung  oder 
Erwarmung  auf  eines  der  vorerwahnten  Arbeitsvermogen  zuriickfiihren,  und  das- 
selbe  gilt  fiir  die  unter  7.  zusammengefaBten  Energiearten ,  soweit  sie  unsrer 
Messung  bisher  zuganglich  gewesen  sind. 

Fragen  wir  nun  aber;  welche  Naturenergien  fiir  die  technische  Energiegewin- 
nung  bis  heute  von  Bedeutung  geworden  sind,  so  konnen  nur  zwei  Arten  ernstlich 
in  Frage  kommen,  namlich  die  Energie  der  Lage,  die  in  den  Wasserkraft- 
maschinen,  und  die  der  chemischen  Verbindungen,  die  in  den  Warmekraftmaschinen 
ausgenutzt  wird,  denn  die  unmittelbare  Verwertung  der  Bewegungsenergie,  wie 
sie  in  FluBlaufen  durch  sogenannte  Stromrader,  bei  Luftbewegung  durch  Wind- 
miihlen  oder  SegelschifFe  stattfindet7  oder  die  der  direkten  Sonnenwarme  oder  die 
der  elektrischen  Batterien  u.  dgl.  spielt  —  so  niitzlich  sie  auch  im  einzelnen  Falle 
sein  mag  —  vom  Standpunkt  der  modernen  Energiegewinnung  keine  nennens- 
werte  Rolle. 

Bei  der  weiteren  Verwertung  der  Energie  treffen  wir  dann  freilich  oft  die 
verschiedensten  Energiearten  an,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  mit  dem  ich 
diese  einleitende  Ubersicht  schlieBen  will. 

Die  Lagenenergie  einer  in  ein  hochgelegenes  WasserschloB  sekundlich  ein- 
tretenden  Wassermenge  wird  durch  eine  Rohrleitung  vornehmlich  als  Druckenergie 
in  das  Turbinenhaus  eingefiihrt.  In  der  AusfluBdiise  der  Leitung  wird  sie  zum 
groBten  Teil  in  Bewegungsenergie  verwandelt  und  gibt  in  dieser  Form  ihr  Arbeits- 
vermogen an  die  Turbinenwelle  ab.  Diese  setzt  durch  die  Lagenenergie  der 
Torsionsspannungen  einen  elektrischen  Generator  in  Bewegung,  der  die  Um- 
wandlung  in  elektrische  Energie  ausfuhrt,  die  dann  durch  die  elektrische  Leitung 
fortgefuhrt  und  im  angeschlossenen  Motor  zum  Antrieb  der  Arbeitsmaschine 
wieder  in  die  mechanische  Energie  einer  drehenden  Welle  umgewandelt  wird. 

Bei  dieser  Aufzahlung  sind  nur  die  jeweils  hervorstechenden  Energieformen 
angefuhrt.  In  Wirklichkeit  wirken  aber  stets  eine  groBere  Zahl  verschiedener 
Energieformen  gleichzeitig  und  es  zeigt  sich  insbesondere  bei  all  diesen  Energie- 
(ibertragungen  eine  Energieverwandlung  in  Warme,  die  meist  als  Verlust  an- 
gesprochen  werden  muB. 
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B.  Einteilung  und  Benennung  der  Wasserkraftmaschineii1). 

Man  wird  jedes  Maschinenfach  nach  sehr  verschiedenen  Grundsatzen  in  ein- 
zelne  Gruppen  zerlegen  konnen,  und  in  jedem  Falle  wird  es  Grenzgebiete  geben, 
in  denen  die  Einteilung  versagt. 

Zu  einer  Zeit,  als  Turbinen  mit  vertikaler  Scheibe  des  Laufrades  nicht  zur 
Aufstellung  kamen,  unterschied  man  nach  der  Lage  desselben  vertikale  und  hori- 
zontale  Wasserrader  und  verstand  unter  den  letzteren  das,  was  man  heute  irn 
allgemeinen  als  Turbinen  bezeichnet.  Aber  schon  RUHLMANN,  der  diese  Bezeichnung 
noch  beibehalt,  fiihrt  eine  erste  Henschel-Jonval-Turbine  mit  vertikaler  Scheibe  an2), 
die  einen  solchen  Einteilungsgrundsatz  durchbricht. 

Andererseits  geben  die  ublichen  Bezeichnungen  der  wichtigsten  Wasserkraft- 
maschinen als  Wasserrader  schlechthin,  im  Gegensatz  zu  den  Turbinen,  keinerlei 
Anhalt  tiber  den  inneren  Unterschied  ihres  Wesens.  Ich  mochte  daher  hier  ein 
anderes  Unterscheidungsmerkmal  zugrunde  legen,  das  sich,  nachdem  wir  so  oft 
schon  die  Energie  als  leitenden  Gesichtspunkt  herangezogen  haben,  danach  richtet, 
mit  welcher  Art  von  Arbeitsvermogen  das  Wasser,  das  uns  in  der  Natur  ja,  wie 
bemerkt,  hauptsachlich  mit  Lagenenergie  behaftet  zu  Gebote  steht,  in  dem  die 
Arbeit  abnehmenden  Maschinenteil  vornehmlich  zur  Wirkung  kommt. 

Danach  unterscheiden  wir: 

I.  Wasserkraftmaschinen  der  Lagenenergie, 
II.  »  der  Druckenergie, 

III,  »  der  Bewegungsenergie. 

I.  Wasserkraftmaschinen  der  Lagenenergie. 
Wasserrader. 

Hierher  gehoren  die  wichtigsten  der  unter  der  Bezeichnung  Wasserrader  be- 
kannten  Wasserkraftmaschinen.  Ihr  Wesen  besteht  darin,  daft  das  Betriebswasser 
in  die  »Zellen«  oder  zwischen  die  »Schaufeln«  des  Rades  tritt,  die  »beaufschlagte« 
Radhalfte  durch  sein  Gewicht  belastet  und  mit  der  Drehung  des  Rades  herab- 
sinkend  seine  Lagenenergie  an  die  Radwelle  abgibt. 

Weiter  teilt  man  die  Wasserrader  nach  dem  Ort  ein,  in  dem  das  Wasser  in 
das  Rad  eintritt,  oder,  wie  man  auch  sagt,  das  Rad  beaufschlagt,  und  spricht 
dementsprechend  von 

Oberschlachtigen  Wasserradern  (Abb.  248), 

Mittel-  oder  Ruckenschlachtigen  Wasserradern  (Abb.  249  und  250), 

Unterschlachtigen  Wasserradern  (Abb.  251). 

Sind  die  Teile,  die  das  Wasser  aufnehmen  und  ihm  seine  Arbeit  unmittelbar 
entziehen  soil  en,  hohl  und  kastenformig  ausgebildet,  wie  in  Abb.  248  und  249, 


z)  Icli  benutze  diesen  Abschnitt  dazu,  vermittelst  zab.lreich.er  Abbildungen   cine  Einlcitung  in  die 
spateren  Betracbtungen  zu  geben. 

2)  RUHLMANN,  Allg.  MascMnenlehre,  1875,  I,  S.  378. 
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so  spricht  man  von  Zellen  bzw.  von  Zellenradern.  Sind  diese  Teile  eben  oder 
maJBig  gewolbt  (Abb.  250  und  251),  so  nennt  man  sie  Schaufeln  und  die  Rader 
Schaufelrader.  Damit  die  Schaufeln  der  letzteren  das  Wasser  zur  Betatigung 
seiner  Gewichtswirkung  zuriickhalten,  mussen  sie  in  einem  moglichst  dicht  an- 
schlieflenden  Gerinne,  dem  sogenannten  Kropfgerinne  (Abb.  250  und  251)  gefiihrt 
werden. 


Abb.  248.    Oberschlaclitiges  Wasber- 
rad.     (Aus  ARMENGAUD.) 


Abb.  250.     Mittelschlaclitiges  Schaufelrad  mit  Uberfall- 
ehilauf  und  Kropfgerinne.     (Aus  MEISSNER.) 


Abb.  249.    fetelschlachtiges  Zellenrad. 
(Aus  ARMENGAUD.) 


Abb.  251.     Unterschlachtiges   Schaufelrad   mit    Iviopfgerinne. 

(Aus  METSSNER.) 


Die  zum  Eintritt  in  das  bewegte  Rad  erwtinschte  Wassergeschwindigkeit  wird 
gelegentltch  durch  die  sogenannte  »Spannschiitze«  erreicht  (Abb.  248  und  251). 
Bei  groBerer  Wassermenge  wird  die  Kulisse  (Abb.  249)  benutzt.  Bei  kl einem  Ge- 
falle  und  sehr  grofier  Wassermenge  verwendet  man  den  Uberfall  (Abb.  250). 

Nach  ihren  Erbauern  kenht  man  fur  oberschlachtige  Rader  keine  besondere 
Bezeichnung,  wohl  desbalb,  well  sie  ihre  historisch  alte  Form  am  wenigsten 
verandert  haben.  Dagegen  erfuhren  die  mittel-  und  ,  unterschlachtigen  Rader 
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mannigfache  Sonderkonstruktionen,  die  meist  darauf  hinzielten,  neben  der  Lagen- 
energie    des    Wassers    auch    noch    einen  <  Teil    seiner   Bewegungsenergie    auszu- 


Abb.  252.     Zuppinger-Rad.     (Aus  MEISSNER.) 


Abb.  254.     Millot-Rad.    (Aus  MEISSNER.) 


Abb. 253.   Poncelet-Racl.    (Aus  MKISSNKR.) 


Abb.  255.    Pflsler-Rad.    (Aus  MUIXER, 
Wasserrader.) 


nutzen.     Dazu  gehort  das  Zuppinger-Rad  (Abb.  252),  bei  clem  das  ankommende 
Wasser   infolge  seiner  Geschwindigkeit  an  den  gekriimmten  Radschaufeln  hinauf- 

steigt,  vor  allem  aber  das  Poncelet-Rad  (Abb.  253),  bei 
dem  die  Lagenenergie  im  Rade  selbst  keine  wesent- 
liche  Rolle  mehr  spielt,  und  das  deshalb  zu  den  unter 
III  angefiihrten  Wasserkraftmaschinen  der  Bewegungs- 
energie zu  rechnen  ist. 

Andere  Konstrukteure  suchen  dem  friihzeitigen  Aus- 
flieBen    und  Verspritzen  des   Wassers   zu    begegnen. 
Hierzu  gehoren  u.  a.   das  Millot-Rad  (Abb.  254),  dem 
das  Wasser   durch  zwei  Kanale  am  inneren  Umfang 
Abb.  256.    Hydrovolve  von        zugefiihrt  wird,  das  Pfister-Rad  (Abb.  255)  und  KlRCH- 
KIRCHBACH.  D.R.P.Nr.i54402.     BACKS  Hydrovolve  (Abb.  256). 


B.   Einteihmg  mid  iJenennung  cler  Wasserkraftmaschinen. 


191 


II.  Wasserkraftmaschinen  der  Druckenergie. 

1.  Wassersaulenmaschinen. 

Ihre  Bezeichnung  stammt  daher,  dafl  man  den  Druck  einer  Fliissigkeit  haufig 
mit   der  Hohe  der  ihrem  Druck  entsprechenden  Flussigkeitssaule  zu  vergleichen 


Abb.  257.  Wasscrsaulenmaschine  von  KROBER  mit  schwingen- 
dem  Zylinder.     (Deutsches  Museum.) 


Abb.  258,      Wasbersaulenmaschine 
von  BELIDOR.     (Aus  MEISSNER.) 


Aulzieh  Cylindi 
Aulziehkolbet 


Abb. 259.  Doppeltwirkende  Wassersaulenniabchme 
von  v.  REICHENBACH.     (Deutsches  Museum.) 


Abb.  260.    Einfach  wirkende  Wassersaulen- 

masclilne  von  v.  REICHENBACH. 

(Deutsches  Museum.) ' 


pflegt.  Unter  Wassersaulenmaschinen  versteht  man  noch  insbesondere  solche 
Maschinen,  die  den  Wasserdruck  m  einem  geschlossenen  Gehause  meist  durch 
einen  in  einem  Zylinder  bin-  und  hergehenden,  gelegentlich  auch  durch  einen 
rotierenden  Kolben  zur  Wirkung  kommen  lassen. 

Man  bemerkt  bei  ersteren  a)  Maschinen,  die  auf  eine  drehende  Welle  arbeiten 
und  b)   seiche,    die   den  Arbeitsdruck  unmittelbar  auf  einen  Pumpenkolben  aus- 
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iiben.  Bei  den  ersteren  trifft  man  Maschinen  mit  schwingendem  Zylinder  und 
solche  mit  festliegendem  Zylinder. 

Von  den  zahlreichen  Konstruktionen7  die  sich  zumeist  durch  die  Art  der 
Steuerung  unterscheiden  —  MEISSNER  fuhrt  allein  87  verschiedene  Ausfuhrungen 
und  Entwiirfe  an1)  — 7  seien  hier  nur  einzelne  Beispiele  erwahnt. 

Abb.  257  laftt  die  Wassersaulenmaschine  von  KROBER  mit  bin-  und  her- 
gehendem  Arbeitskolben  und  schwingendem  Zylinder  erkennen.  Die  Arbeits- 
abgabe  erfolgt  durch  eine  rotierende  Welle. 

Unmittelbare  Kraftwirkung  auf  einen  Pumpenkolben  zeigen  die  Konstruktionen 
von  BELlDOR  aus  dem  Jahre  1739  (Abb.  258)  sowie  die  Wassersaulenmaschinen 
v.  REICHENBACHS  (Abb.  259  und  260). 

Die  beiden  letzteren  befinden  sich  jetzt  im  deutschen  Museum  in  Miinchen. 
Die  kleine  ist  doppeltwirkend  und  besitzt  ein  Schwungrad,  die  groftere  ist  einfach- 
wirkend  und  diente  der  Soleforderung  von  Reichenhall2).  Sie  wurde  schon  zur 
Zeit  ihrer  Erbauung  (1817)  als  Meisterwerk  gefeiert3)  und  hat  sich  in  fast  hundert- 
jahrigem  Betrieb  (bis  1904)  glanzend  bewahrt. 


Abb.  261.     WassersaiilenmascMne  mit  ro  tier  en  dem  Kolben  von  SPOIIN.    (Aus  MEISSNER.) 

c)  Als  ein  Beispiel  der  nur  theoretisches  Interesse  beanspruchenden  Wasser- 
saulenmaschinen mit  rotierendem  Kolben,  bei  denen  jeweils  durch  Klapp-  oder 
Verschiebevorrichtungen  die  Angriffsflache  des  Kolbens  verandert  wird,  sei  in 
Abb.  261  eine  Konstruktion  von  SPOHN4)  angefiihrt. 


2.  Auftriebmaschinen. 

Als  Wasserkraftmaschinen  der  Druckenergie  diirfen  schlieBlich  noch  die- 
jenigen  Maschinen  angesehen  werden,  die  den  Auftrieb  des  Wassers  nutzbar 
machen  und  gleichfalls  in  MEISSNER,  Hydraulik,  1899,  fid.  Ill,  S.  289.  381  und  401 
als  » Auftrieb-,  Wellen-  und  Gezeitenmotoren*  ausfiihrlich  beschrieben  sind, 
technische  Bedeutung  aber  nicht  besitzen. 


*)  MEISSNER,  Hydraulik,  1895,  Bd  in,  S.  94—185. 

2)  RUHLMANN,  Allgemeine  MascMnenlehre  1862,  I,  S.  348. 

3)  v.  DYCK:  GEORG-  VON  REICHENBACH,  1912,  S.  71. 

4)  MEISSNER,  Hydraulik,  1899,  Bd.  Ill,  S.  236. 
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III.   Wasserkraftmaschinen  der  Bewegungsenergle. 

1.   Turbinen. 

Die  Turbinen  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dafl  das  verfugbare  Arbeitsver- 
mogen  des  Wassers  beim  Eintritt  in  das  Laufrad  ganz  oder  doch  zu  einem  groBen 
Teil  in  Bewegungsenergie  umgesetzt  ist  und  durch  Richtungs-  und  Geschwindig- 
keitsanderung  mittels  der  Tragheitswirkung  der  kinetischen  Energie  an  das  Rad 
abgegeben  wird. 

Man  teilt  die  Turbinen  nach  den  folgenden  Grundsatzen  ein: 

a)   Einteilung  nach  der  Durchflufirichtung  des  Betriebswassers  durch 

das  Laufrad. 

Die  nach  diesem  Grundsatz  moglichen  Turbinengattungen  ergeben  sich  folge- 
richtig?  wenn  man  eine  Aneinanderreihung  von  Ablenkungsflachen,  wie  wir  sie 
am  SchluB  der  Hydrodynamik  S.  i55f.  betrachtet  haben,  zum  Zweck  eines  fort- 
dauernden  Betriebs  zunachst  in  einer  »Turbinenstange«  (Abb.  262)  vornimmt  und 
dann  Anfang  und  Ende  der  Stange, 
die  ja  nicht  unendlich  lang  gemacht 
werden  kann,  in  einer  in  Abb.  263 
perspektivisch  angedeutetenWeise 
zusammenfiigt,  IndenVorlesungen 
veranschauliche  ich  dies  durch  ein 
Gummiprisma  mit  aufgezeichne- 
ten  Schaufelschnitten,  das  beliebig 
zusammengebogen  werden  kann. 


Turbmenstenge 
Abb.  262. 


Abb.  263.    Entsteliung  verschiedener  Turbinengattimgen  aus 
der  Turbinenstange. 


Die  Unterscheidung  nach  der  DurchfluBrichtung,  wobei  aber  naturgema'B  die 
Wasserbewegung  in  der  Drehrichtung,  die  alien  Konstruktionen  gemeinschaftlich 
sein  mufi,  auBer  Betracht  bleibt,  Hefert  dann 


a)  Axialturbinen. 

Die  Ortsveranderung  ist,  abgesehen  von  Drehwegen,  axial, 
schematisch  dargestellt  in  Abb.  264  (vgl.  Abb.  263).  Querschnitts- 
zeichnungen  von  Ausflihrungen  geben  die  Abb.  265 — 268.  Dabei 
ist  iiber  dem  Laufrad  jeweils  das  Leitrad  bemerklich,  das  dem 
Wasser  die  gewiinschte  Eintrittsrichtung  und  -geschwindigkeit  gibt. 
Das  Laufrad  ist  hier  jeweils  vermittels  der  hohlen  Turbinenwelle 
iiber  eine  feste  Tragstange  gestiilpt,  so  dafl  der  Drehzapfen  (als 
Ringspurzapfen  von  FONTAINE)  trocken  liegt. 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschmen. 


Abb.  264. 
Schema  der 
Axialturbine. 
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Abb.  265   und  266  stellen  einkranzige,  Abb.  267  stellt  eine  zwei-,  Abb.  268 
eine  dreikranzige  Axialturbine  dar. 


Abb.  267.     Zweikrdnzigc  axiale  Voll- 
turbine.     (Aus  MEISSNER.) 


Abb.  265,     Axiale  Gleichdruckturbme. 
(Aus  MEISSNER.) 


Abb.  266,     Axiale  Vollturbine. 

(Aus  MEISSNER.) 


Abb,  268.     Dreikranzige  axiale  Volliurbmc. 

(Aus  MEISSNER.) 


Abb.  269.     Axial-Laufrader  (HiORTii). 


Abb.  270,     Zweikranziges  Axial- 
laufrad.     (EsciiER-WYSS.) 


B.    Eintellung  und  Benennimg  der  Wasserkraftmaschmen. 
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Ansichten  von  Laufradern 
gibt  Abb.  269.  Abb.  270  stellt 
ein  zweikranziges  Laufrad  dar, 
wahrend  Abb.  271  den  Einbau 
einer  Axialturbine  nach  dem 
im  Besitz  der  technischen  Hoch- 
schule  befindlichen  Modell  der 
Anlage  Hollriegelskreut  erkennen 
laBt. 

/?)   Zentrifugalturbinen. 

Das  Betriebswasser  wird,  wie 
Abb.  272  (vgl.  Abb.  263)  scbe- 
matisch  zeigt,  in  der  Achsenrich- 
tung  zugefiihrt  und  flieBt  im 
Laufrad  von  innen  nach  aufien7 
»das  Zentrum  fliehend«. 


Abb.  272,     Schema  der 
Zentrifugalturbine. 


Abb.  271.     Modell  der  Anlage  Hollriegelbkreut. 


Abb.  273.     Zentrifugale  Vollturbine  von  BOYDEN.     (Aus  FRANCIS.) 


13* 
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Schnittzeichnungen  solcher  Turbinen  stellen  die  Abb.  273  und  274  mit  voller, 
Abb.  275  mit  teilweiser  Beaufschlagung  dar. 

Das  Leit-  und  Laufrad  der  Turbine  Abb.  273  ist  in  Abb.  276  in  Ansicht  ge- 
geben.    Abb.  277  zeigt  die  dazugehorigen  Schaufelschnitte.    Abb.  278  und  279 
lassen  die  in  Abb.  275  gezeigte  Tur- 
binengattung  bzw.  ein  Laufrad  derselben 
in  Ansicht  erkennen. 


Abb.  275.    Zentrifugale  Teiliurbine.     (Ans  MEISSNEK.) 


Abb.  274.     Zeatrifugale  Vollturbine  von  unten 
beaufschlagt  (GANZ). 


Abb.  276.    Leii-  imd  Laufrad  einer  zenlrifugalen 
Vollturbine  (Boy den-Turbine  s.  aucli  S.  216). 


Abb.  277.    Schaufelschnitte  dei  » Boy  den-Turbine «  (Abb.  276).    (Aus  FRANCIS.) 


B,  Einteilung  und  Beneimung  der  Wasserkraftinatschinen. 
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Abb.  279.    Laufrad  einer  zentrifugalen 
Abb.  278.    Zenliifugale  Teilturbine  (PiccARD).    (Schwamkrugturbme).  Teiltuibine  (PICCARD). 


y)  Zentripetalturbinen. 

Das  Betriebswasser  fliefit  Im  Laufrad  von  auflen  nach  innen,  es  »strebt  dem 
Zentrum  zu«?  um  dann  in  axialer  Richtung  abzufliefien.  Schematisch  zeigt  dies 
Abb,  280  (vgl.  Abb,  263). 


Abb.  280.    Schema  der 
Zentripetallurbine. 


Je  nachdem,  ob  die  Wasser- 
bewegung  innerhalb  der  Lauf- 
radschaufeln  streng  zentripetal 
verlauft  oder  schon  mehr  oder 
weniger  axial  oder  sogar  nach 
auBen  flieBend  erfolgt,  unter 
scheidet  man  »reine«  und  »ge- 
mischte«  Zentripetalturbinen. 

Die  Schnittzeichnung  einer 
reinen  Zentripetalturbine  gibt 
Abb.  28 1 a  mit  den  entsprechen- 
den  Schaufelschnitten  Abb.  28  ib, 


Abb,  281.    Reme  zentripetale  Vollturbine  (>Langsam- 
laufer«)  von  FRANCIS.    (Aus  FRANCIS.) 
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wahrend  die  Abb.  282—285  Laufradschnitte  in  zunehmendem  Grade  gemischter 
Zentripetalturbinen  aufweisen,  deren  Schaufelschnitte  nicht  mehr  einfach  darzustellen 
sind,  und  im  sechsten  Abschnitt  des  Buches  eingehend  besprochen  werden. 


Abb.  282.  Laufradschnitt  einer 

gemischten  zentripetalen  "Voll- 

turbine   »Normallaufer« 

(HANSEN). 


Abb.  283.  Laufradschnitt  einer 

gemischten  zentripetalen  Voll- 

turbine  »Normallaufer« 

(  HANSEN). 


Abb.  284.  Laufradschnitt  einer 

gemischten  zentripetalen  Voll- 

turbine  (»Schnellaiifer«) 

(IlANSKN). 


Abb.  285.  Laufradschnitt  einer 

gemischten  zentripetalen  Voll- 

turbine  (»  Schnellaufer  «) 

(HANSEN). 


Abb.  286.     Lauf-   und  Leitrad   einer  zentripetalen  Vollturbine 

(HANSEN). 


Abb.  287    Langsamlaufer     Abb  288.  Normallaufer 

(HANSEN).  (HANSEN). 


Abb.  289.  Schnellaufer 

(HANSEN). 


Abb.  290.  Schnellaufer 

(HANSEN). 


Ansichten  soldier  Laufrader  geben  die  Abb.  286—290.  In  Abb.  286  erkennt 
man  aufierdem  das  zugehorige  Leitrad. 

Auch  hier  kommen  mehrkranzige  Turbinen  vor.  Abb.  291  zeigt  ein  dreikranziges 
Laufrad  von  PlCCARD  und  PiCTET  und  Abb,  292  ein  ftinfkranziges  Leitrad  von 
derselben  Firma. 

Friiher  wurden,  und  zwar  nach  ZuPPlNGERs  Vorgang,  auch  zentripetale  Teil- 
turbinen  konstruiert  (Abb.  293),  die  den  Namen  »Tangentialrader«  trugen. 


B.   Einteilung  und  Benemumg  der  Wasseikraftmasehinen. 
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Abb,  291.     Laufrad  einer  dreikranzigen  Zentripetal- 
Volltmbine  (PICCARD). 


Abb.  292.    Leitrad  einer  funfkranzigen  Zentripetal- 
Vollturbine  (PICCARD). 


6)  Tangentialturbinen. 

Bei  diesen  Turbinen,  deren  Beauf- 
schlagung  durch  das  Schema  (Abb.  294) 
gekennzeichnet  wird,  tritt  das  Wasser  in 
der  gezeichneten  Tangentenrichtung  in 
das  Rad  ein  und  bleibt  auch  beim 
DurchflieDen  des  Rades  mehr  oder  weniger 
in  einer  Normalebene  zur  Radscheibe  und  zur  Tangentenrichtung.  Die  gewiinschte 
Abfluflrichtung  fallt  in  dieser  Ebene  mit  der  Richtung  der  Achse  annahernd 
zusammen.  Der  Wasserweg  hat  sonach  hier  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit 
dem  der  aufieren  Wasserfaden 
der  gemischten  Zentripetal- 
turbinen.  (Abb.  283  u.  285). 


Abb.  293.    Zentripetal-Teilturbine  von  ZUPPINGER. 
(Aus  WEISBACH.) 


Abb.  294.      Schema  der 
Tangential  turbine . 


Abb.  295.    Tangentialturbine  (Pelton-Turbine)  (BREUER). 


Die  Laufrader  dieser  Turbinen  werden  stets  nur  von  einem  freien  Strahl  und 
teilweise  beaufschlagt  (Abb.  295).  Sie  unterscheiden  sich  vor  allem  danach,  ob 
sie  das  Wasser  vornehmlich  mit  einer  Schneide  auffangen,  die  parallel  zur  Achse 
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gerichtet  ist  (Abb.  296),  oder  mit  einer,  die  sich  in  einer  zur  Achse  senkrechten 
Ebene  befindet  (Abb.  297).  Die  ersteren  fallen  dutch  ihre  hohe,  die  letzteren 
durch  ihre  niedere  Schaufelzahl  auf. 

Ein  Mittelding  als  »Zweischneiden-Turbine«  habe  ich  1904 

konstruiert. 

Abb.  208. 


Ihren  Aufbau  mit  schwerem  Schwungrad  zeigt 


Abb.  296.     Laufrad 
einer  Tangentialturbine 
(»Ldffelrad«)  (PICCARD). 


Abb.  297.     Laufiad 
einer  Tangentialturbine 
(»Pelton-Rad«)  (BliEUER). 


Abb.  298.    Tangentialturbine  (»Zweischneiden- 
Uirbine*)  (HANSKN). 


e)   Turbinen  eigenartiger  Durchflujfirichtung. 

Als  Beispiel  hierfur  sei  die  Konusturbine  erwahnt,  die  schematisch  in  Abb.  299 
dargestellt  ist  und  von  der  Abb.  300  eine  Schnittzeichnung  durch  Leit-  und  Lauf- 
rad erkennen  lafit. 


Abb.  299.    Schema  der  Konusturbine. 


Abb.  300.     Schnitt  durch  Leit-  und  Laufrad  der 
Konus-Voll turbine  von  CHRVRES  (EsciiEK-Wyss). 


b)  Einteilung  nach  den  Druckverhaltnissen  im  Laufrad. 

a)  Gleichdruckturbinen. 

Wird  das  Laufrad  von  einem  freien  Wasserstrahl  getroffen  (Abb.  301),  so  spielt 
sich  die  ganze  Beaufschlagung  der  Schaufeln  im  allgemeinen  nur  auf  der  konkaven 
Schaufelflache  und  unter  gleichem  auBerem  Druck  ab.  Daher  habe  ich  fur  diese 
Turbinen  den  Namen  >  Gleichdruckturbinen «  gewahlt,  im  Gegensatz  zu  den 
anschlieBend  behandelten  >Uberdruckturbinen«.  Friiher  unterschied  man  diese 
beiden  Turbinengattungen  als  »Druckturbinen«  und  >Reaktionsturbinen< l)  und 

x)  RUHLMANN.      1862.      I,    S.  321. 


B.   Einteilung  mid  Beneimiins:  der  Wasserkraftmaschmen. 
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wollte  damit  die  arbeitsubertragende  Druckwirkung  des  frei  abgelenkten  Wasser- 
strahls  in  Gegensatz  bringen  zur  »Reaktionswirkung«  des  unter  Uberdruck  aus 
dem  Laufrad  austretenden  Wassers.  Da  aber  auch  im  zweiten  Fall  die  schlieB- 
liche  Arbeitsiibertragung  an  die  Laufradschaufeln  durch  den  Wasserdruck  erfolgen 
muB,  so  scheint  mir  eine  derartige  Bezeichnung  und  Unterscheidung  wenig 
gliicklich. 

Als  wesentliche  Eigenschaften  der  Gleichdruckturbinen  sind  hervorzuheben, 
daB  ihre  Laufrad er  nicht  in  das  Unterwasser  eintauchen  diirfen,  sondern  in  der 
Luft  oder  im  luftverdiinnten  Raum  (Abb.  302)  arbeiten  miissen,  daB  so  gut  wie 


Abb.  301.     Ruhendes  Tangentialrad  von  freiem 
Strati  beaufschlagt  (ABNER  DOBLE). 


Abb.  302.     (Aus  Starkstromtechnik,   1912, 
S.  309,  Abb.  33.) 


Le/trsd 


AbsdbA/ss* 
schutee 


das  gesamte  zur  Verfiigung  stehende  Arbeitsvermogen  schon  beim  Eintritt  in  das 
Laufrad  in  Bewegungsenergie  verwandelt  ist,  sowie  schlieBlich,  daB  eine  Regu- 
lierung,  d.  h.  Veranderung  der  beaufschlagenden  Wassermenge  die  Giite  des 
Arbeitsvorgangs  auf  der  beaufschlagten  Schaufel  nur  in  geringem  MaBe  andert. 

Die  Gleichdruckturbine  wurde  als  Axial-, 
Zentrifugal-,  Zentripetal-  und  Tangential- 
turbine  gebaut  und  im  allgemeinen  teil- 
weise  beaufschlagt.  Gelegentlich,  insbeson- 
dere  bei  der  axialen  Bauart  (z.  B.  Abb.  265, 
S.  194)  kam  auch  voile  Beaufschlagung  vor. 
Hierbei  zeigte  sich  die  Abwicklung  eines 
Zylinderschnitts  etwa  nach  Abb.  303,  wobei 
das  AbschlieBen  einzelner  Leitradkanale,  sowie 
Liiftungslocher  in  der  Laufradwand  zu  er- 
kennen  sind.  Damit  der  Wasserstrahl  die 
Laufradkanale  nicht  ausfiillte,  wurden  sie  nach 
dena  Ausgang  zu  stark  verbreitert  (Abb.  265). 

Eine  zentripetale  Gleichdruckturbine  zeigt  Zuppingers  Tangentialrad  Abb.  293. 

In  neuerer  Zeit  baut  man  als  Gleichdruckturbinen  nur  noch  Tangential-Teil- 
turbinen  und  setzt  ihr  Laufrad  aus  einzelnen  Bechern  zusammen,  wie  dies  in  den 
Abb.  295 — 298  und  301  zu  erkennen  ist.  Der  Leitapparat  besteht  dann  meist  in 
einer  oder  in  mehreren  Diisen,  deren  Regulierung  durch  eine  Zunge  (Abb.  304) 


Abb.  303.     ZylmdriscKer  Schaiifelsclmitt 
ejner  Axialteilturbine. 
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oder  einfacher  durch    eine   vorgeschobene    Nadel    (Abb.  305)    erfolgt    (vgl.  auch 
Abb.  295,  S.  199). 


Abb.  304.     Zungenregulierung 

einer  Gleichdruckturbine 

(EscHER-Wvss). 


Abb.  305.    Nadeldiise  in  Schlufistellung  aus 
dem  Lontscliwerk  (BELL). 


Abb.  306,     Stawitz-Turbine  (Deutsches  Museum). 

Eine  Axialturbine  mit  aufgesetzten  Bechern  (Abb.  306)  hatte  schon  1879 
STAWITZ  erfunden1).  Sie  hat  aber  keine  weitere  Verbreitung  gefunden.  Das 
Original  befindet  sich  jetzt  im  Deutschen  Museum. 

/3)  Uberdruckturbinen. 

Solche  Turbinen  weisen  im  Laufradeintritt  einen  hoheren  Druck  auf  als  im 
Laufradaustritt  Die  unmittelbare  Folge  davon  ist,  daB  das  Wasser  die  Laufrad- 
schaufeln  auf  beiden  Seiten  beriihrt,  oder  die  Laufradkanale,  wie  man  jetzt  besser 
sagt,  ausfullt. 

*)'D.  R.  P.  3896. 
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Der  Uberdruck  wird,  wie  wir  auf  S.  1 78  ff.  der  Hydrodynamik  ausfiihrlich  gesehen 
haben,  dazu  verwendet,  Differenzen  der  Hohenlagen,  der  Zentrifugalpressungen 
imd  der  Reibungswiderstande  im  Laufrad  zu  iiberwinden  und  schlieBlich  das 
Wasser  vom  Eintritt  bis  zum  Austritt  zu  beschleunigen.  Das  letztere  sucht  man 
mit  Riicksicht  auf  die  groOen  Wirbelverluste  bei  Wasserverzogerung  (vgl.  S.  nsf.) 
durch  entsprechende  Verjimgung  der  Kanale  stets  hervorzurufen,  so  daB  das  ge- 
wohnliche  Bild  des  Schaufelschnitts  einer  axialen  Uberdruckturbine,  etwa  wie  in 
Abb.  262,  S.  193,  die  Verjtingimg  deutlich  erkennen  laBt. 

Als  wesentliche  Eigenschaften  der  Uberdruckturbine  konnen  demnach  hervor- 
gehoben  werden:  Das  Wasser  fiillt  die  Kanale  aus  und  wird  in  ihnen  beschleunigt. 
Das  Arbeitsvermogen  ist  am  Laufradeintritt  nur  zum  Teil  in  Bewegungsenergie 
umgewandelt  Zum  andern  Teil  befindet  es  sich  noch  im  Zustand  der  Druck- 
energie,  deren  weitere  Umwandlung  in  Bewegungsenergie  erst  im  Laufrad 
erfolgt. 

Einleuchtend  erscheint  schlieBlich ,  daB  das  Laufrad  der  Uberdruckturbine  im 
Unterwasser  laufen  darf  (Abb.  266 — 268,  271,  273),  daB  aber  Anderungen  der 
Wassermenge1)  mit  Riicksicht  darauf,  daB  die  Laufradkanale  stets  gefullt  bleiben 
miissen,  schwerwiegende  Anderungen  im  Arbeitsvorgang  hervorrufen  miissen. 

y)  Unterdruckturbinen. 

Unterdruckturbinen,  d.  h.  Turbinen,  die  im  Laufradeintritt  geringeren  Druck 
aufweisen  als  im  Austritt,  konnen  die  auf  den  S.  113  betonte  Forderung  der 
Wasserbeschleunigung  im  Laufrad 
nach  Gleichung  260,  S.  180,  nur  dann 
erfullen,  wenn  die  Zentrifugalpressung 
gegen  den  Austritt  zu  in  hoherem 
MaBe  zunimmt  als  die  durch  Reibung, 
Hohendifferenz  und  Beschleunigung 
benotigte  Druckhohe,  d.  h.  nur  bei 
zentrifugaler  Bauart.  Ich  hatte  als 
Ingenieur  von  Briegleb,  Hansen 
&  Co.  in  Gotha  1902  eine  solche 
Turbine  konstruiert  (Abb.  307),  mit 
der  Absicht,  eine  moglichst  groBe 
Wassermenge  durch  die  Turbine  zu 
schleudern.  Die  Bremsversuche  mit 
dem  ausgefuhrten  Modell  haben  aber 
den  Erwartimgen  nicht  entsprochen, 
da,  wie  auf  S.  389  ausgefiihrt,  die 
Bedingung  kleiner  Reibungsverluste 
gerade  mit  der  Abnahme  des  Drucks 
verkniipft  ist.  Ob  auch  von  anderer 
Seite  ahnliche  Versuche  gemacht  worden  sind,  ist  mir  nicht  bekannt. 


Abb.  307.     Unteidruckturbine  von  CAMERER. 


x)  Etwa  durch  ein  Leitrad  mit  Drehschaufeln  nach  Abb.  19,  S.  23  oder  Abb.  286,  S.  198, 
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(5)  Grenzturbinen. 

Von  praktisch  groBerer  Bedeutung   sind  Turbinen  langere  Zeit  gewesen,    die 
die  Vorteile   der  Gleichdruck-  und  die  der  UbeYdruckturbinen  vereinigen  wollten. 

Um  sie  zu  leichter  Regulierung  voll  oder 
teilweise  beaufschlagen  zu  konnen,  hat  man  das 
Arbeitsvermogen  im  Laufradeintritt  fast  ganz  in 
Bewegungsenergie  verwandelt,  die  Laufradkanale 
aber  so  ausgebildet,  daB  sie  vom  Wasser  vollig 
ausgeftillt  wurden,  damit  die  Moglichkeit  gewahrt 
blieb,  die  Laufrader  auch  im  Unterwasser  laufen 
zu  lassen. 

Diese  Formgebung  fiihrte  zu  eigentiimlichen 
Einschniirungen    der    Laufradkanale.      So    zeigt 
Abb.  308    die    Konstruktion    der    Riickschaufeln 
o   r,    i    T.    r  i      •      n  von  HANEL  an  dem  zylindrischen  Schaufelschnitt 

Abb.  308.  Ruckschaufelii  emer  Grenz-  J 

turbine  nach  H  VNEL  von  Leit-  und  Laufrad  einer  axialen  Grenzturbine. 


Le/frscf 


Abb.  309.     Verdickte  Schaufeln  einer  Grenzturbine  nacli  RITTINGER. 


Abb.  310.     Knop-Turbine  (HANSEN). 

Abb.  309  gibt  die  entsprechend  verdickten  Schaufeln  von  RITTINGER  und  Abb.  310 
die  seitliche  Strahleinschniirung,  die  zu  demselben  Zweck  konstanten  Querschnitts 
KNOP  angewendet  hat. 
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c)   Einteilung  nach  der  Beaufschlagung  des  kaufrades. 
a)  Vollturbinen. 

Vollturbinen,  deren  Laufrader  auf  dem  vollen  Umfang  vom  Betriebswasser 
beaufschlagt  werden,  sind  nach  dem  Vorhergegangenen  im  allgemeinen  solche 
Turbinen  ?  deren  Laufrader  mit  Wasser  ganz  gefullt  sind,  d.  h.  die  Uberdruck- 
turbinen  (Abb.  266—  268,  273,  281—292)  und  haufig  die  Grenzturbinen  ,  wenn- 
schon  auch  Gleichdruckturbinen  mit  voller  Beaufschlagung  laufen  diirfen  (Abb.  265). 

/?)  Teilturbinen. 

Turbinen  mit  nur  teilweiser  Beaufschlagung  des  Laufrades  sollten  nur  als 
Gleichdruck--  oder  Grenzturbinen  gebaut  werden  (Abb.  275,  278,  279,  293,  295  —  298, 
304,  306,  308  —  310),  wenngleich  friiher  auch,  freilich  mit  sehr  mangelhaftem 
Wirkungsgrad,  Uberdruckturbinen  bei  gewissen  Regulierzustanden  mit  teilweiser 
Beaufschlagung  verwendet  wurden.  Dabei  muDten  aber  die  ausgeschalteten 
Laufradkanale  eigens  geluftet  werden,  wie  dies  z.  B.  bei  der  in  Abb.  271  wieder- 
gegebenen  Turbine  der  Fall  war. 


y)  Mehrfachturbinen. 

Mehrfachturbinen  ,  d.  h. 
Turbinen  mit  mehreren  Lauf- 
radern,  kommen  sowohl  bei 
Gleichdruck-  als  bei  Uber- 
druckturbinen vor.  Abb.  311 
und  Taf.  49  zeigen  Gleich- 
druckturbinen mit  zwei  Lauf- 
radern.  Taf.  23,  31,  32  gibt 
Uberdruckturbinen  mit  zwei, 
Taf.  28,  Abb.  i  —  4  (vgl.  auch 
Abb.  15)  solche  mitvier  Lauf- 
radern  wieder. 


-  311-     Tangentiale  Zwillingsturbine  (E.W.C.) 


d)  Einteilung  nach  dem  Einbau. 
a]   Offene  Turbinen. 

Die  Turbine  sitzt  in  oben  offener  Wasserkammer,  die  den  Oberwasserspiegel 
unmittelbar  iiber  der  Maschine  aufweist  und  die  nach  Abstellen  des  Wassers  ohne 
weiteres  zuganglich  ist  (Abb.  15,  265  —  268  und  271,  Taf.  14,  17,  20). 

/?)   Geschlossene  Turbinen. 

Die  geschlossene  Bauart  ist  da  notwendig,  wo  ein  hoheres  Gefalle  die  offene 
Turbinenkammer  verbietet.  Das  Wasser  wird  dann  meist  in  Rohren  zugeleitet 
(Abb,  273  u.  274,  Taf.  31,  Abb.  3,  4,  Taf.  32—41)  und  die  Turbine  selbst  be- 
findet  sich  in  einem  Gehause:  Im  Spiralgehause  (Abb.  312)  als  Spiralturbine 
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(Abb.  313   u.  314)    oder    im  zylindrischen  Gehause  als  Kessel-  (Abb.  315)  oder 
als  Stirnturbine   (Abb.  316). 


Abb.  312.    Spiralgehause  einer 

zentripetalen  Vollturbine 

(ALLIS  CHALMERS). 


Abb.  313.     Zentripetale  Vollturbine  im 
Spiralgehause  (UANSEN). 


Abb.  314.     Schnitt  durch  eine  zentripetale  Volllurbine  im  Spiralgehause  (HANSEN). 


Abb.  315.    Kesselturbine.    Deckel  mit  anmoatierter  zentri-       Abb,  316.  Stim(Frontal)turbine  mit  axial  em 
petaler  Vollturbine  und  mit  Saugrohr  ist  abgeschraubt  (HANSEN).  Wasserzuflufi  (HANSEN). 
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y)  Halboffene  Turbinen. 

In  neuerer  Zeit  werden  auch  Tarbinenkammern  gebaut,  bei  denen  der  Ober- 
wasserspiegel  durch  eine  Decke  zuriickgedrangt  ist,  um  ortlichen  Wiinschen  vor 
allem  in  bezug  auf  die  Aufstellung  der  Antriebsmaschinen  Rechnung  tragen  zu 
konnen.  Solche  Turbinen  kann  man  wohl  als  halboffene  bezeichnen.  Eine  Ein- 
bauzeichnung  gibt  Abb.  12,  S.  20. 

e)  Einteilung  nach  der  Wellenlage. 
Hiernach  unterscheidet  man: 

a)  Vertikale  Turbinen, 
($)  Horizontale  Turbinen, 

die  z.  B.  in  den  vorangegangenen  Abb.  265 — 274,  bzw.  275?  278,  279,   298  und 
312—316  geniigend  viele  Vertreter  haben. 

f)  Einteilung  nach  der  Schnellaufigkeit : 

a)  Langsamlaufer, 
/?)  Normallaufer, 
y)  Schnellaufer. 

Eine  Unterscheidung,  die  wir  im  IV.  Teil,  S.  295  ff.  noch  eingehend  kennen 
lernen  werden  und  die  auch  durch  die  Abb.  282 — 290  dargestellt  wird. 

2.  Stofirftder. 

Zu  den  Wasserkraftmaschinen  der  Bewegungsenergie  miissen  auch  diejenigen 
Wasserrader  gerechnet  werden?  die  als  >unterschlachtige«  Strom-  oder  Stojflrader 
die  Bewegungsenergie  eines  FluBlaufs  oder  Gerinnes  unmittelbar,  wenn  auch  mit 
sehr  schlechtem  Wirkungsgrad,  ausnutzen.  Man  findet  sie  haufig  bei  den  SchifFs- 
muhlen.  Beispiele  davon  geben  die  im  nachsten  Abschnitt  erwahnten  Abb.  325 

und  328,  S.  210  u.  212. 

3.  Reibungsrader. 

Von  theoretischem  Interesse   sind  auch  kleine  Motoren,    die  aus  einem  Hohl- 
zylinder    (Abb.  317)    be- 
stehen,  in  den  ein  Wasser-  I 

strahltangentialeingefuhrt    /^x  M 

wird.  Durch  die  Reibung 
•des  Wassers  mit  der  Wand 
wird  der  Zylinder  in  Ro- 
tation versetzt. 

Nach  gleichem  Grund- 
satz  wirkt  die  Turbine  von 
M.V.SCHWARZ  (Abb.3 1 8) .  > 
In  neuester  Zeit  sind  auch 
Zentrifugalpumpen  mit 
diesem  Prinzip  zur  Anwen- 
dung  gelangt3).  Der  Wirkungsgrad  der  Reibungsrader  ist  aber  stets  gering. 


UJ 


Abb.  317.     Reibungsrad. 


Abb.  318.    Reibungsrad  von 
M.  v.  SCHWARZ. 


Chenxikerzeitung  1912,  Nr.  112, 

Tesla-Kreiselrader.    Z.  g.  T.,  1912,  S.  81.     Gade-Kreiselrader.    Daselbst  S.  183. 
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4.  Hydraulischer  Widder  und  Hydropulsor. 

Das  in  der  Leitung  Lt  (Abb.  319)  befindliche  Wasser  beschleunigt  sich  unter 
dem  EinfluO    der  Schwere,   bis   das  Ventil  Fx   durch  die  Wasserstromung   init- 


Abb.  319.    Hydraulischer  Widder  nach  Z.  f.  prakt. 
Maschinenbau. 


Abb.  320  Druckliydropulsor.  (AusZ.f  prakl.Maschmenbati.) 


"rohre 


Abb.  321.  Saughydropulsor.  (Aus  Z.  f.  prakt  Masclimenbau.) 


Abb.  322 


Abb.  323. 

genommen  wird  und  die  Leitung 
plotzlich  abschlieflt.  Dadurch  gibt 
die  Bewegungsenergie  der  Wasscr- 
saule  ihr  Arbeitsvermogen  unter 
einer  lebhaften  Drucksteigcrung 
durch  das  Ventil  1^  durch  Hinein- 
pressen  von  Wasser  in  die  Druck- 
leitung  Lz  ab.  Diese  Vorrichtung,  die  man  als  hydrau- 
lischen  Widder  bezeichnet,  ist  in  neuester  Zeit1)  durch 
Baurat  Abraham  als  »Hydropulsor«  wesentlich  verbessert 
worden,  indem  es  gelang,  den  Arbeitsvorgang  konti- 
nuierlich  zu  gestalten.  Die  Abb.  320  und  321  zeigen 
die  Wirkungsweise  desselben  schematisch,  im  einen  Fall 
zum  Fortdriicken,  im  andern  Fall  zum  Ansaugen  des 
Wassers.  Abb.  322  und  323  zeigen  ein  Laufrad  und 
das  Mittelstiick  einer  atisgefuhrten  Anlage 2). 


Z.  f,  prakt.  Maschinenbau,  1912,  S.  38  ff. 
Z.,  1911,  8.1384. 
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5.  Hydraulischer  Luftkompressor. 

Dieser  Apparat  wirkt  durch  die  Verwandlung  der  Energie  der  Lage 
arbeitenden  Wassers  in  Bewegungs-  und  Druckenergie  und  umgekehrt. 
Wasser  flieBt  z.B.  nach  Abb. 324 
im  oberen  Stollen  zu  und  in  einem 
um  loom  tiefer  liegenden  Stollen 
wieder  ab  x).  Durch  dieses  Ge- 
falle  wird  die  Bewegungsenergie 
so  gesteigert,  daB  im  oberen 
Teii  der  Rohrleitung  Unterdruck 
entsteht,  wodurch  Luft  angesaugt 
werden  kann.  Durch  das  rasch 
flieBende  Wasser  wird  sie  dann 
in  der  Leitung  in  die  Gegend 
hohen  Drucks  mit  hinunter  ge- 
schwemmt  und  in  einem  Behalter 
gesammelt,  der  sich  50  m  unter 
der  AbfluBstelle  des  Wassers  be- 


findet. 

Zum  richtigen  Arbeiten  der 
Maschine  muB  das  mittlere  spe- 
zifische  Gewicht  des  Gemisches 
im  Fallrohr  mal  der  Fallhohe 
um  soviel  groBer  sein  als  das 
spezifische  Wassergewicht  mal 
Steighohe,  als  notig  ist,  um 
das  Wasser  in  Bewegung  zu 
setzen  und  die  Reibungswider- 
stande  der  Wasserbewegung  zu 
iiberwinden. 


des 
Das 


Abb.  324.     Hydraulische  Ltiftkompressionsanlage 
der  Kgl.  Berginspektion  Clausthal.    Betriebsdruck  5,1 
(Aus  »Ghick  Auf«.) 


Atm. 


C.  Streiflichter  aus  der  Geschichte  der  Wasserkraft* 

maschinen3). 

Die  Entwicklung  des  Baues  der  Wasserkraftmaschinen  von  den  ersten  Anfangen, 
von  denen  uns  die  Geschichte  berichtet,  bis  zu  den  Formen  und  Ausfiihrungen, 
die  wir  heute  antreffen,  ist  kein  Spiel  des  Zufalls,  sondern  eng  verkettet  einmal 
mit  der  Entwicklung  der  Bedurfnisfrage,  dann  aber  auch  mit  der  der  Wissen- 
schaften  und  der  technischen  Kenntnisse  und  Fahigkeiten  itberhaupt.  Ist  es  doch 
ein  schones  Bild,  zu  sehen?  wie  die  einzelnen  Generationen  je  auf  den  Schultern 
ihrer  Vater  stehen  und  wie  sich  das  gesamte  Wissen  und  Konnen  eines  Jahr- 
hunderts  auf  dem  seiner  Vorfahren  aufbaut,  wie  sich  aber  auch  die  einzelnen 

1)  Zeitschrift  >Gliickauf«  1908,  S.  375. 

2)  Eine    empfeblenswerte   Geschiclite    der  Wasserkraftmaschinen  etwa  bis    1860  mit  zaHreiclien 
Quellenangaben ,  findet   sich   bei   RUHLMANN,    Allgemeine  MascMnenlehre,    1862,    I,    8.262  u.  299. 
Vgl.  auch.  FELDHAUS,  Beitrage  zur  Gescliiclite  der  Ttirbmen.    Z.  g.  T.,  1908.  S.  569. 

Cainerer,  Wasserkraftmaschinen.  j> 
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Disziplinen  gegenseitig  gefordert  haben  und  wie  die  Fortschritte  in  der  eincn  den 

andern  zugute  kamen  und  umgekehrt 

So  1st  es  leicht  begreiflich,  wenn  die  altesten  Berichte  dem  damaligen  Stand 

der  Naturerkenntnis  entsprechend  nur  von  solchen  Wasserkraftmaschinen  handcln, 

die  Kraftwirkungen  bewegten  Wassers  ausnutzten,  deren  AuJQerungen  clurch  im~ 

mittelbare  Anschauung   der  natiirlichen  Wasserlaufe  bemerklich  sind  und  die  ein 

jeder  fiih.lt,  der  sich  einer  starken  Stromung  aussetzt. 

i.  Solche,  die  erste  Entwicklungsstufe  darstellende  Wasserkraftmaschinen 

der  Bewegungsenergie  finden  sich  im  klassischen  Altertum  als  Strom-  odcr  Stoflriidcr 

(Abb.  325)  haufig  auf  Schiffs- 
miihlen,  die  vornehmlich  %um 
Antrieb  von  Schopfradern,  odcr 
von  Getreidemiihlen  dicnlen*), 
und  es  1st  kem  Grund  anzu- 
nehmen7  daB  nicht  auch  in  vor- 
geschichtlicher  Zeit,  von  der 
manche  Zeugen  bcmerkcns- 
werter  Kultur  erhalten  gebliebcn 
sind,  in  jenen  und  auch  in 
andern  Landern  solche  und 
ahnliche  Wasserkraftmaschinen 
zur  Anwendung  gckommen 
sein  sollten.  So  wurdc  z.  11 
von  Kolonisten  berichtetft)y 
daB  die  Ureinwohner  Zentral- 
amerikas  tangentiale  Glcich- 
druckturbinen  besaBen,  deren 
becherformige  Schaufcln  von 
einem  im  Steilgerinne  herab- 
schieBenden  Wasscrstrahl  ge- 
troffen  wurden. 

Wenn  die  Wasserrader  trotz 
ihres  allgemeinen  Bckanntscins 

Abb.  325.    »Eine  Art  einer  WalkmuHen  so  vom  Wasser  im  Altertum  keine  gri)flcrc  Be- 

getrieben  wirdt..    (Aus  STRADA,  Taf.  v.)  deutung  gewmnen  konnten,  so 

lag  dies  zum  grofiten  Teilc  an 

der  niederen  Strife,  auf  der  damals  der  allgemeine  Maschinenbau  mit  all  seincn 
Hilfswissenschaften  stand,  teilweise  aber  auch  in  dem  durch  die  Sklaverei  hervor- 
gerufenen  UberfluB  an  billigen  Arbeitskraften. 

Die  altertiimliche  Darstellung  eines  Stromrades  findet  man  unter  vielen  andern 
bei  STRADA  (Taf.  V)3)  (Abb.  325).  Daselbst  sind  auch  auf  Taf.  VI  zwci  StofJ- 
rader  verschiedener  Bauart  (Becher-,  LofFelrad)  aufgezeichnet  (Abb.  326). 

i)  BECKMANN,  Beytrage  zur  Geschiclite  der  Erj&ndungen.   II,  S,  12.    Leipzig  1784. 
,   2)  w.  MULLER,  Die  Francis-Turbinen.   II,  1905,  S.  9. 

3)  STRADA3  Kunstliche  Abrifi  /  allerhand  Wasser-  Wind-  Rofi-  und  Handmiihlen  ,  ,  ,  Durch  den 
Edlen  und  Vesten  /  Herrn  Jacobum  de  Strada  , ,  ,  Frankfurt  a.  M.  1629. 
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Eine  Schiffsmiihle  1st  in  den  Machinae  novae  Fausti  Verantii  .  .  .  (um  1600  in 
Venedig)  Taf.  XVIII  (Abb.  328)  abgebildet,  und  es  ist  bemerkenswert,  da/3  schon 
damals  noch  andere  Antriebsmoglichkeiten  in  stromenden  Flussen  vorgeschlagen 


> 
5  *s" 


widen,  die  wie  z.  B.  das  Schaufelrad  (Taf.  XVI,  Abb.  329)  gelegentlich  in  neuen 
/Patentgesuchen  wiederkehren. 

2.    Erst    im    Mittelalter     wurden    Wasserkraftmaschinen    der    Lagenenergie 
ausgefiihrt,     die    wir    als    zweite    Stufe    im    Bau    der    Wasserkraftmaschinen 

14* 
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Abb.  328.     >Muelen  auff  Schiffbraggen.*     (Aus  Machinae  Novae,  Taf.  XVIII.) 


Abb.  329,    »Muelen  an  einein  Felsen  geliencket>    (Aus  Machinae  Novae,  Taf.  XVI.) 
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bezeichnen  konnen,  und  zwar  wird  die  Erfindung  der  oberschlachtigen  Wasserrader, 
wie  RUHLMANN  angibt,  von  einigen  den  Deutschen  zugeschrieben. 

Auch  hierfiir  gibt  STRADA  (Abb.  327)  ein  Beispiel  mit  eigentiimlichem  Kreis- 
prozeB.  Doch  hat  man  bei  Betrachtung  der  alten  Maschinenbiicher  im  ganzen 
den  Eindruck,  daB  diese  literarischen  Erzeugnisse  mit  ihren  technischen  Unmoglich- 
keiten  und  ihren  oft  witzig  sein  sollenden,  in  Wirklichkeit  aber  haufig  ganz  un- 
logischen  Spielereien  weit  hinter  den  praktischen  Ausfiihrungen  zeitgenossischer 
Handwerker  zuriickgeblieben  sein  miissen,  denn  mit  den  meisten  nach  diesen 
Zeichmmgen  hergestellten  Konstruktionen  waren  Dauerbetriebe  nicht  moglich  ge- 
wesen,  wie  sie  mit  praktischen  Ausfiihrungen  erwiesenermaBen  stattgefunden  haben. 

Zu  den  Zeiten  GALILAIS  (1564 — 1642)  und  DESCARTES  (1569—1650)  stellte 
man  die  nachweislich  ersten  Betrachtungen  iiber  die  Wirkungsweise  des  Wassers 
in  den  Wasserradern  an,  wobei  freilich  noch  das  ruhende  Rad  den  Uberlegungen 
zugrunde  gelegt  wurde. 

Eine  Berechnung  des  Bewegungszustands  fuhrte,  wenngleich  in  fehlerhafter 
Weise,  erst  1704  PARENT  durch  und  wollte  damit  die  giinstigste  Umfangs- 
geschwindigkeit  eines  Wasserrades  bestimmen,  wahrend  1753  DEPARCIEUX  die 
Uberlegenheit  der  oberschlachtigen  Rader  iiber  die  unterschlachtigen  aus  den 
StoBverlusten  nachzuweisen  suchte. 

Diese  Betrachtungen  iiber  den  WasserstoB  litten  zwar  an  dem  bis  heute  noch 
nicht  vollig  ausgerotteten  Fehler  (vgl.  S.  165),  das  Wasser  als  eine  Menge  getrennter 
unelastischer  Korper  aufzufassen.  Sie  hatten  aber  das  Gute,  zur  Vermeidung  von 
Betriebszustanden  anzuregen,  bei  denen  der  sogenannte  WasserstoB  auftreten  sollte 
und  die  ja  in  der  Tat  aus  andern  Griinden  auch  meistens  ungiinstig  sind. 

So  gewannen  die  oberschlachtigen  Wasserrader  eine  immer 
wachsende  Uberlegenheit  iiber  die  alten  Strom-  und  Tangential- 
rader,  deren  schlechten  Wirkungsgrad  man  vor  allem  dem 
erwahnten  WasserstoB  zuschrieb. 

3.  Als  einen  dritten  Schritt  und  als  den  Beginn  des 
neuen  Prinzips  der  Uberdruckturbinen  diirfen  wir  die  Kon- 
struktion  eines  Reaktionsrads  aus  dem  Jahre  1750  von  SEGNER 
in  Gottingen1)  bezeichnen,  dessen  Originalfigur  in  Abb.  330  ab- 
gebildet  ist  und  dessen  theoretische  Grundlagen  bereits  in 
der  beriihrnten  Hydrodynamika  von  DANIEL  BERNOULLI  1730 
gegeben  worden  waren.  (Aus  RUIiLMANN.) 

Dieses  Segnersche  Wasserrad  wurde  aber,  und  darin  be- 

steht  sein  Hauptverdienst,  der  unmittelbare  AnlaB  zur  Begriindung  der  wissenschaft- 
lichen  Turbinentheorie,  indem  es  den  groBen  Mathematiker  LEONHARD  EULER  zur 
Abfassung  von  drei  grundlegenden  Abhandlungen  veranlaBte,  die  unter  denTiteln: 

1 .  Recherches  sur  1'effet  d'une  machine  hydraulique  proposee  par  M.  Segner 
a  Goettingue, 

2.  Application  de  la  machine  hydraulique  de  M.  Segner  und 

3.  Theorie  plus  complete  des  machines,  qui  sont  mises  en  mouvement  par 
la  reaction  de  1'eau 


*)  KELLER:  JOH,  ANPR.  SEGNER  in  BeitrSge  zur  Geschichte  der  Tectnik  und  Industrie.    Jahr- 
buch  d.V.  d.I.  1913.  5.  Bd. 
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in  der  Geschichte  der  Koniglichen  Akademie  zu  Berlin  in  den  Jahren  1750,  1751 

und  1754  erschienen  sind, 

Dabei  legte  EULER  seinen  Untersuchungen  eine  in  Abb.  331  wiedergegebene 

Konstruktion  zugrunde,   bei  der,  wie  man  sieht,   das  Wasser  dem  Laufrad  durch 

eigens  gekrummte  Kanale  zugefuhrt  wird,  und  wurde  damit  zugleich  der  Erfmder 

des  Leitapparats  x). 

AnschlieBend  sind  zwei  Konstruktionen  des  Franzosen  MANOURY  DttCTOT  zu 

erwahnen,  die  in  den  Abb.  332  und  333  dargestellt  sind  und  durch  CARNOT  im 

Journal  des  mines  1813  bzw,  im  Bericht  der  Pariser  Akademie  eine  giinstige  Be- 

urteilung  erfahren  batten. 

Das  erste  stellt   ein  verbessertes  Segnersches  Wasserrad   dar.     Beim  zweiten 

gieftt  das  Betriebswasser  tangential  gegen  die  innere  Wand  eines  Zylinders  und 

wird   dann    durch   radial    gestellte   Schaufeln   in  der  Nahe  der  Achse  abgefuhrt. 

Das  Wasserrad  wirkt  sonach  zunachst  als  Reibungsrad,  dann  als  Zentripetalturbine, 

und  scheint  sonach  den  modernen  Reibungsradern 
(S.  207)  wesentlich  tiberlegen. 

Die  Anwendung  des  Leitapparats,  den  EULER 
in  Vorschlag  gebracht  hatte,  geschah  aber  erst 
wieder  durch  das  Reaktionsrad  des  franzosischen 
Ingenieurs  BURDIN  1826  (Abb. 334),  der  auch  zum 
ersten  Male  den  Namen  Turbine  (von  turbo  = 
Kreisel)  fiir  seine  Konstruktion  angewendet  hat. 


Abb.  331.    Reaktionsrad  von  EULER. 


Abb.  332.     Reaktionsrad 
von  MANOURY  DECTOT. 

(AUS  RUHLMANN.) 


Abb.  333.     Danaide  von 

MANOURY  DECTOT  (1813). 

(AUS  RUHLMANN.) 


Abb.  334.     Reaktionsrad 
von  BURDIN,   »  Turbine*. 

(Aus  RUHLMANN.) 


Noch  aber  erreichte  der  Wirkungsgrad  all  dieser  Turbinen  bei  weitem  nicht 
den  von  guten  oberschlachtigen  Wasserradern,  wenn  auch  eine  Turbine  von 
BURDIN  zu  Pont  Gibaud  670/0  gegeben  haben  soil,  und  man  wandte  daher  fiir 
kleine  Gefalle  den  unterschlachtigen  Wasserradern  neue  Aufmerksamkeit  zu. 

Ihre  Vervollkommnung  aus  den  alten  Stofkadern  wurde  dadurch  unterstiitzt, 
dafi  die  von  PARENT  bemerkten  StoBverluste  1766  durch  BORDA  und  1795  durch 
Professor  GERSTNER  in  Prag  eine  mathematisch  vervollkornmnete  Behandlung 

J)  BRAUER,  Eulers  Turbinentheorie.     Z.  g.  T.,   1908,  S.  21. 
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erfuhren  und  daO  auch  wissenschaftliche  Versuche  von  SMEATAN  (Phil  transact,  1759) 
und  von  BOSSUT  (Hydrodynamique  1777)  an  ober-  und  unterschlachtigen  Wasser- 
radern  angestellt  worden  waren* 

So  gelang  es  1825  dem  genialen  franzosischen  Arrilleriekapitan  PoNCELET, 
das  noch  jetzt  nach  ihm  benannte  Wasserrad  (Abb.  253,  S.  190)  zu  erfinden,  bei 
dem  rasche  Richtungswechsel  des  Betriebswassers  fast  vollig  vermieden  sind. 

1826    aber  schlug  PoNCELET  noch   ein  Wasserrad  mit  vertikaler  Achse  vor 
(Abb.  335),  das  als  Vorlaufer  derheutigenZentripetalturbinen 
bezeichnet  warden  darf  und  deutlich  den  geistigen  Zu- 
sammenhang  mit  Abb.  253  erkennen  laftt. 

Auch  die  wertvollen  hydraulischen  Versuche  uber  den 
AusfluD  von  Wasser  von  PONCELET  und  LESBROS  1827 
diirfen  hier  nicht  unerwahnt  bleiben*). 

4.  Den  vierten  wichtigen  Forts chritt  im  praktischen 
Bau  der  Wasserkraftmaschinen  brachte  das  Jahr  1827, 
als  der  Schiller  BURDINS,  der  Zivilingenieur  FOURNEYRON 
zu  Pont-sur-Olgnon  erne  zentrifugale  Vo  11  turbine  mit  kon- 
zentrischem  Leitapparat  (Abb.  336)  konstruierte,  die  die  erste  brauchbare  Turbine 
iiberhaupt  darstellte  und  als  Fourneyron-Turbine  bezeichnet  wird.  Der  gewaltige 


Abb.  335.    PONCELETS  Vor- 

schlag  zurZentripetal  turbine. 

(Nach,  RUHLMANN.) 


Abb.  336    Fourneyron-Turbine. 
(Aus  REDTENBACHER.) 


Abb.  337.     Dreikranzige  Fourneyron-Turbine, 
(Aus  ARMENGAUD.) 


Fortschritt  bestand  hier  nicht  nur  in  ihren  guten  Wirkungsgraden,  die  bis  gegen 
8o°/0  betragen  haben,  sondern  auch  in  ihrer  verhaltnismaflig  leichten  Regulierbar- 
keit  durch  die  in  der  Abbildung  sichtbare,  zwischen  Leit-  und  Laufrad  befindliche 
Ringschiitze.  Dabei  hat  FOURNEYRON  zur  Einhaltung  der  richtigen  Laufradquer- 
schnitte  bei  drei  verschiedenen  Beaufschlagungen  gelegentlich  drei  Kranze  an- 
geordnet  (Abb.  337). 

*)  Experiences  sur  les  lois  d'e'coulement  de  1'eau  .  .  .     Paris  1832. 
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Radervorgelege 

umheben^  u.  sen 

derfteffu/ierschutze 


Abb.  338.     Fourneyron-Turbine  von  1834. 
(Deutsches  Museum.) 


Die  Fourneyron-Turbine  hat  einen 
raschen  Siegeslauf  gehabt *).  Sie  wurde 
von  FOURNEYRON  auch  fur  hohen 
Druck  in  geschlossenem  Gehause  aus- 
gefiihrt,  und  eines  ihrer  beriihmtesten 
Exemplare  ist  die  Turbine,  die  fur 
1 08  m  Gefalle  in  St.  Blasienim  Schwarz- 
wald  aufgestellt  war,  bei  2300  Um- 
drehungen  in  der  Minute  40  PS.  ge- 
leistet  hat  und  sich  nun  im  deutschen 
Museum  zuMunchenbefindet(Abb.338). 

Andere,  vielleicht  die  besten  Aus- 
fiihrungen  der  Fourneyron-Turbine, 
geschahen  aber  durch  den  begabten 
amerikanischen  Konstrukteur  U.  A. 
BOYDEN  1844  und  1846  in  Massachu- 
setts, deren  letztere  (Abb.  273,  276  u, 
277,  S.  196 f.)  von  FRANCIS  gebremst 
wurde  und  einen  besten  Wirkungsgrad 
von  88°/0  ergeben  haben  soil2).  Dabei 
hat  BOYDEN  auch  eirien  eigenen  Appa- 
rat  zur  Verzogerung  des  Wassers 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Laufrad 
erfunden3)  und  als  D  iff  us  or  be- 
zeichnet  (Abb.  339),  in  dem  durch 


Verzogerung  des  austretenden  Wassers  etwa  3°/0  Wirkungsgrad  gewonnen  wurden4). 


Abb.  339.     Zentripetalturbine  mit  Diffusor  von  BOYDEN.     (Aus  FRANCIS.) 


*)  KELLER,  BENOIT  FOURNEYRON  in  Beitrage  zur  Geschichte  der  Technik  und  Industrie.    Jahrbuch 
d.  Ver.  d.  Ing.,  1912. 

2)  Uber  diese  token  Wirkungsgrade  vgl.  S.  389. 

3)  FRANCIS,  1868,  S.  4. 
4}  FRANCIS,  1868,  S.  5. 
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5.  Aber  schon  im  Jahre  1837  erstand  der  Fourneyron-Turbine  eine  machtige 
Konkurrentin  in  der  axialen  Uberdruckturbine  (Abb.  340),  die  die  Mechaniker 
Henschel  &  Sohn  in  Cassel  zum  Patent  angemeldet  hatten  und  die  wir  als 
fiinfte  Entwicklungsstufe  der  Wasserkraftmaschinen  bezeichnen  konnen. 
Sie  besitzt  zwar  nicht  mehr  die  giinstige  Regulierbarkeit  der  Fourneyron- 
Turbine,  dagegen  aber  den  groBen  Vorteil,  mit  Saugrohr  arbeiten  zu  konnen, 
wodurch  ihre  Aufstellung  erleichtert  und  die  Gefallsausnutzung  verbessert  wurde. 
Spater  ist  diese  Turbine  mehr  als  Jonval-Turbine  bekannt  geworden,  nach 
dem  Werkmeister  JONVAL  von  And  re  e  Kochlin  in  Mlihlhausen  genannt, 
der  zu  ihrer  Verbreitung  und  konstruktiven  Verbesserung  wesentlich  beigetragen 
hatte. 

Diese  Henschel-(Jonval-)Turbinen  (vgl.  auch  Abb.  266 — 268,  271)  sind  bis  an 
das  Ende  des  letzten  Jahrhunderts  in  Deutschland  fiihrend  gewesen  und  haben  im 
Laufe  dieser  Zeit  eine  stattliche  Zahl  von  Sonderkonstruktionen  erfahren,  die  sich 
vor  allem  auf  die  Wellenlagerung  und  die  Regulierung  erstreckten. 


Abb.  340.     Henschel- Jonval-Turbine. 
(Aus  REDTENBACHER.) 


Abb.  341.     Schottisclie  Turbine. 
(Aus  HARZER.) 


Gleichzeitig  mit  dern  Aufkommen  der  axialen  Uberdruckturbinen  wurde  auch 
das  von  PoNCELET  angegebene  Prinzip  zentripetaler  Turbinen  wieder  aufgegriffen 
und  in  erfolgreicher  Weise  von  ZlJPPINGER,  dem  Direktor  von  Escher  Wyss 
in  Zurich,  1841  in  der  zentripetalen  Gleichdruckturbine  (Abb.  293),  bekannt  als 
Zuppingers  Tangentialrad,  zu  zahlreicher  Ausfiihrung  gebracht,  wahrend  das 
Patent  des  Schotten  WHITELAW  einer  Fourneyron-Turbine  ohne  Leitrad  (Abb.  341) 
aus  dem  Jahre  1841,  die  als  Schottische  Turbine  bekannt  ist  und  an  das  Segnersche 
Wasserrad  erinnert,  einen  Ruckschritt  darstellte. 

Zu  der  anlaBlich  der  Henschelturbine  beriihrten  Frage  der  Regulierung  ist  es 
erwiinscht,  hier  ein  paar  Worte  beizufugen. 

Wenn  die  Wassermenge  des  ausgenutzten  FluBlaufs  zuruckgeht,  miissen  die 
DurchfluBquerschnitte  der  Turbine  entsprechend  verringert  werden.  Das  gleiche 
Mittel  wird  zur  Verringerung  der  Betriebswassermenge  angewendet,  wenn  die 
Leistung  der  Turbine  den  Kraftbedarf  der  Arbeitsmaschinen  libersteigt  Beide 
Vorgange  bezeichnet  man  als  Regulierung. 
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Es  1st  einleuchtend,  daB  die  Anpassung  an  die  Wassermenge,  bzw.  ihre  will- 
kiirliche  Veranderung,  theoretisch  richtig  nur  durch  eine  gleichmaBige  Ver- 
anderung aller  DurchfluBquerschnitte  erfolgen  kann. 

Bei  der  Fourneyron-Turbine  sahen  wir  diese  Forderung  fiir  das  Leitrad  durch 
die  verschiebbaren  Holzbacken  bei  alien  Wassermengen  und  fiir  das  Laufrad  durch 
die  zwei  eingefiigten  Zwischenwande  (Abb.  337)  wenigstens  fiir  drei  verschiedene 
^Wassermengen  erfullt. 

Noch  weitergehende  Anpassung  zeigt  die  von  LAURENT  und  DECKHERR  um 
das  Jahr  1845  erfundene,  theoretisch  ideale,  aber  praktisch  zu  empfmdliche 


Abb.  342.   Regulierturbine  von  LAURENT 
und  DECKHERR.     (Aus  HARZER.) 


Abb.  343.     Horizontale  Girard-Turbme.     (Aus  MEISSNER.) 
(Scnwamkrug-Turbme.) 


Reguliervorrichtung  (Abb.  342)  der  Fourneyron-Turbine1),  bei  der  die  Laufrad- 
ebenso  wie  die  Leitradkanale  je  durch  einen  verschiebbaren  Boden  der  Wasser- 
menge  proportional  verkleinert  werden  konnen. 

Die  Henschel-Turbine  laBt  eine  solche  allmahliche  Querschnittsverkleinerung 
mcht  zu.  Die  ersten  Ausfuhrungen  hatten  nur  eine  Drosselklappe  im  Saugrohr, 
bei  deren  Betatigung  der  Wirkungsgrad  der  Turbine  rasch  zurtickging,  Spater 
half  man  sich  durch  AbschlieBen  einzelner  Leitkanale  (Abb.  303),  was  aber  infolge 
der  gestorten  Wasserbewegung  im  Laufrad  eine  immer  noch  starke  Verminderung 
des  Wirkungsgrads  zur  Folge  hatte. 

Man  hat  in  diesem  Sinne  die  verschiedensten  Konstruktionen:  Klappen;  Dreh- 
schieber  und  Rollschiitzen  erdacht,  hat  auch  den  abgeschiitzten  Laufradzellen  Luft 
zugefiihrt,  wodurch  aber  die  Saughohe  vernichtet  wurde  und  das  Laufrad  wieder 
in  das  Unterwasser  gelegt  werden  muBte. 


FRIEDRICH  HARZER,  Die  Turbinen.    Weimar  1851,  S.  147. 
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6.  Viel  gtinstiger  verhielten  sich  gegenuber  einer  Regulierung  die  zentrifugalen 
und  axialen  Gleichdruckturbinen,  die  zwar  theoretisch  nichts  Neues  waren,  praktisch 
aber  von  GiRARD  so  wesentlich  vervollkommnet  wurden,  da!3  wir  sie  als  eine 
sechste  Stufe  im  Bau  der 
Wasserkraftmaschinen  bezeich- 
nen  konnen.  1851  konstruierte 
GiRARD  die  erste  Turbine  nach 
Seinem  »Prinzip  der  freien  Ab~ 
lenkung«,  das  ihn  darauf  gefiihrt 
hatte,  die  Laufradkanale  durch 
starke  Erweiterung  zu  »liiften« 
(Abb.  265  u.  303),  so  daB  der  L/.W. 
Wasserstrahl  nur  einseitig  anzu- 
liegen  kam.  Die  Abb.  343 
zeigt  eine  solche  zentrifugale 
Turbine  fur  kleines  Gefalle. 
Abb.  344  und  345  zeigen  die 
axiale  Anordnung  einmal  fur 
kleines  und  dann  fiir  hohes 


Hydro pneumatisctte  Girard-Turbine. 

(Aus  MEISSNER.) 


Abb.  344. 

Gefalle1). 

Diese  Turbinen  durften  wegen  der  Liiftung  des  Laufrades  nicht  im  Unter- 
wasser  laufen.  Um  nun  auch  bei  Wechsel  des  Unterwasserspiegels  das  Gefalle 
voll  auszunutzen ,  erfand 
GIRARD  die  »hydropneu- 
matische«  Einrichtung,  die 
in  Abb.  344  abgebildet  ist 
und  mit  der  er  durch  Luft- 
zufuhr  unter  das  nach  oben 
und  seitlich  abgeschlossene 
Rad  den  Unter wasserspiegel 
in  gewiinschter  Entfernung 
vom  Rad  halten  konnte. 
GIRARD  hat  damit  das 
Saugrohr  der  Drucktur- 
binen  schon  angedeutet, 
nur  sah  er  nicht,  daft  der 
gewiinschte  Abstand  des 
Unterwassers  sich  ganz 
automatisch  einstellt ;  so- 
bald  man  sein  Steigen 
durch  einen  Schwimmer 
mit  Luftventil  (Abb.  302) 
begrenzt,  da  das  abflieBende  Wasser  stets  Luft  mitreiftt  und  so  den  Saugraum 
evakuiert. 


Abb.  345.     Vertikale  Girard-Turbine.     (Aus  MEISSNER.) 


*)  Die  zentrifugale  Bauart   mit   horizontaler  Welle   (Abb.  343)    ist  zuerst  von  SCHWAMKRUG  aus- 
gefulart  worden.   WEISSBACH,  II  1865,  S.  553. 
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Die  Unbequemlichkeit  der  hydropneumatischen  Einrichtung  wollten  die  Grenz- 
turbinen  (S.  204)  vermeiden,  die  von  EDUARD  HANEL  in  Magdeburg1)  und 
Prof.  RlTTlNGER  durch  die  sogenannten  Riickschaufeln  (Abb.  308)  bzw.  verdickten 
Schaufeln  (Abb.  309),  von  KNOP  in  den  sechziger  Jahren  durch  seitliche  Ein- 
schnurung  des  Strahls  (Abb.  310)  die  Erhaltung  des  Atmospharendrucks  in  der 
gefiillten  Laufradzelle  und  damit  die  gleichzeitige  Moglichkeit  der  Liiftung  des 
ganzen  Laufrades  mit  dem  Laufen  im  Unterwasser  vereinigten.  Bei  diesen  Tur- 
binen  wirkte  ein  teilweises  Abschiitzen  von  Leitkanalen  weniger  ungiinstig  wie  bei 
den  Uberdruckturbinen,  da  das  Wasser  die  geliifteten  Laufradkanale  jederzeit  und 
ohne  Storung  verlassen  bzw.  neu  beaufschlagen  konnte. 


Abb.  346.    Stufenturbine 
von  REDTENBACHER.. 
(Aus  REDTENBACHER.) 


Abb.  347.    Zentripetale  Voll- 

turbine  von  REDTENBACHER. 

(Aus  REDTENBACHER.) 


Abb.  348.     Howd  wheel. 

(Aus  FRANCIS.) 


Schon  in  die  Zeit  bald  nach  der  Erfindung  der  Henschelturbine  fallen  aber 
auch  die  fiir  den  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  bahnbrechenden  Werke  des 
Karlsruher  Professors  REDTENBACHER:  Theorie  und  Bau  der  Turbinen  und  Ven- 
tilatoren  1844,  in  zweiter  Auflage  1860  und  Theorie  und  Bau  der  Wasserrader 
1846,  in  zweiter  Auflage  1858,  in  denen  es  zum  ersten  Mai  gelungen  war,  aus 
theoretischen  Betrachtungen  allgemeine,  praktische  Konstruktionsregeln  abzuleiten. 

Dabei  zeigt  sich  REDTENBACHER  als  Erfinder  der  Stufenturbine,  bei  der  das  Ge- 
falle  in  zwei  Stufen  geteilt  wird,  und  die  er  entgegen  dem  heutigen  Sprachgebrauch 
als  Zwillingsturbine  bezeichnet.  Es  gibt  davon  eine  groBere  Zahl  moglicher 
Kombinationen,  deren  einfachste  in  Abb.  346  dargestellt  ist, 

7.  AuBerdem  fiihrt  er  die  Abbildung  einer  zentripetalen  Vollturbine  (Abb.  347) 
an,  und  bringt  durch  ihre  Bezeichnung  als  »Fourneyron-Turbine  mit  auBerem  Leit- 
rad«  mit  vollem  Recht  zum  Ausdruck,  daB  seine  fiir  die  »Fourneyron~Turbine  mit 
innerem  Leitrad«  (d.  h.  die  im  allgemeinen  als  Fourneyron-Turbine  bezeichnete 
Anordnung)  ausfuhrlich  abgeleitete  Turbinentheorie  auch  ftir  die  zentripetale  Voll- 
turbine sinngemaBe  Anwendung  finden  kann. 

*)  MEISSNER,  II,  S.  738  ff. 
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Damit  kommen  wir  aber  zur  siebenten  Stufe  in  der  Entwicklung  der  Wasser- 
kraftmaschinen :  der  Zentripetal-Vollturbine,  die  heute  fiir  kleine  und  mittlere 
Gefalle  den  Markt  beherrscht 


SCALE  OF  FEET 


Abb.  349.     Gernischte  Zentripetalturbine  von  SWAIN,     (Aus  The  Swain  Turbine-Water- Wheel. 

Lowell  1872.) 

Die  Anregung  REDTENBACHERS  blieb  freilich  in  Europa  unbeachtet,  vielmehr 
begann  die  Zentripetalturbine  davon  unabhangig  ihren  Siegeszug  in  zunachst 
bescheidenen  Anfangen  in  Amerika.  Dort  erhielt  1838  SAMUEL  HOWD  im  Staat 
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New-York   ein  Patent   auf  eine  voll  beaufschlagte  zentripetale  Uberdruckturbine, 

die  unter  dem  Namen  Howd  wheel  oder  United  States  wheel  haufig,  aber 

meist  in  einfachster  Weise  zum  Teil  aus  Holz  ausgefuhrt  wurde  und  in  Abb.  348 

dargestellt  ist x). 

Eine  solche  einfache7  aber  mit  aller  Sorgfalt  ausgefiihrte  Konstruktion  wurde 

auch  von  FRANCIS  gebaut  und  gepruft  und  ergab  uber  7O°/0  Wirkungsgrad. 

Die  Beschreibung  gibt  FRANCIS  in  den  schon 
S.  70  erwahnten  beriihmten  Lowell  Hydraulik 
Experiments  New-York  1868,  die  noch  heute  als 
in  vieler  Beziehung  mustergultig  dastehen. 

AnschlieOend  hat  FRANCIS  eine  weitere  zentri- 
petale Uberdnickturbhie,  er  nennt  sie  »a  centre- 
vent  water- wheel «,  gebaut,  die  nach  seiner  eigenen 
Aussage  noch  unter  das  Patent  von  HOWD  fallen 
durfte,  dabei  aber  in  der  konstruktiven  Durchbil- 
dung  wesentlicheVerbesserungen  zeigte  (Abb.  281). 
Sie  ergab  bei  der  Priifung  nahezu  80%  Wirkungs- 
grad. 

Charakteristisch  fur  diese,  an  HOWD  angelehnte 
Konstruktionen  ist,  daB  sie  dem  Wasser  im  Be- 
reich  der  Laufradschaufeln  noch  keinerlei  axiale 

Abweichuag  gest^tten,     Sie  sind  somit  »reine«  Zentripetalturbinen  (S.  197). 

l&t;  SWAIN  hat?) 'i 869  den  Mut  gehabt,    das  Wasser  schon  innerhalb  der 

Schaufelri  axial   abzulenken  (Abb.  349)    und  ist  damit   der  Vater   der  modernen 

»gemischten«  ZenteipetaltiirbirTe  geworden. 


Abb.  350.     Samson-Turbine. 


Abb.  351.     Herkulesturbine. 

Diese  axiale  Ablenkung  hat  sich  in  der  Folgezeit  auBerst  fruchtbar  erwiesen 
und  wurde  mit  dem  Bedurfnis  gesteigerten  Wasserdurchlasses  immer  weiter  aus- 
gebildet  Bekannte  amerikanische  Bejspiele  hierfur  stellen  die  Samsonturbine 
(Abb.  350)  und  die  Herkulesturbine  (Abb.  351)  dar  (vgl.  auch  Abb.  282 — 290). 


LOWELL,  Hydraulik  Experiments  by  J.  B.  FRANCIS   New- York  1868,   S.  61. 

Zur  Geschichte  und  Umbenemmng  der  Francis-Turbinen.    Z.  g.  T.  1906,  S.  17  u.  150. 
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Dabei  kann  man  eine  interessante  und  in  ihrer  Art  typische  Erscheinung 
beobachten,  die  in  dem  begriindet  ist,  was  TREITSCHKE  einmal  den  »Mut  der 
Unwissenheit«  genannt  hat,  das  ist,  daB  die  ktihnsten  Neuerungen  mit  Wasser- 
fuhrungen,  vor  denen  dem  gebildeten  Hydrauliker  der  damaligen  Zeit  grausen 
muBte,  von  Konstrukteuren  gewagt  wurden,  die  von  der  Schwierigkeit,  annahernd 
geordnete  Wasserftihrungen  zu  erzielen,  keine  Kenntnis  besaBen. 

Darin  ist  auch  begriindet ,  daB  die  in  der  Hydraulik  im  allgemeinen  mehr 
bewanderte  alte  Welt  die  vermeintlichen  Extravaganzen  der  gemischten  Wasser- 
fuhrung  lange  Zeit  mit  Entschiedenheit  abgelehnt  hat.  Es  war  das  Verdienst 
der  Firma  Voith,  mit  ihrem  damaligen  Oberingenieur  PFARR  die  zentripetale 
Uberdruckturbine  in  Deutschland  eingefiihrt  zu  haben.  Es  folgten  Briegleb, 
Hans  en  &  Co.,  als  deren  Chefkonstrukteur  auch  dem  Verfasser  vergonnt  war, 
insbesondere  im  Ausbau  extremer  Schnellaufer  mitzuarbeiten. 

Charakteristisch  ist  aber  auch,  daO  die  alte  Welt  bei  schlieBlicher  Ubernahme 
der  gemischten  Zentripetal-Vollturbinen  sich  an  den  Namen  des  wissenschaftlich 
bedeutendsten  Turbinenkonstrukteurs  der  neuen  Welt,  namlich  an  FRANCIS  hieltj 
und  diese  Turbinen  als  Francis-Turbinen  auch  heute  noch  bezeichnet,  obgleidti 
die  von  FRANCIS  konstruierten  Turbinen  nur  verbesserte  reine 
nach  HOWDS  Patent  gewesen  sind,  und  er  selbst  nicht  diese 
sondern  die  zentrifugalen  Vollturbinen  (Fourneyron-Turbinen)  bevqpgugte  xj. 

Nachdem  das  alte  Europa  einmal  die  zentripetale  Uberdruckturbine  aufgenoipmen 
und  sein  wissenschaftliches  Riistzeug  auf  sie  angewendet  hattfiafc  es  rasch 
Lehrmeistertiberholt2),wovondiegroBenTurbinen-  , 

anlagen  am  Niagara  von  Riva-Monneret  (Mailand), 
Escher-Wyss  (Zurich)  und  Voith  (Heidenheim) 
beredtes   Zeugnis    ablegen.      Lange   wird 
Vorsprung  vermutlich   aber  nicht  wahren,  , 
das  technische  Konnen  wird  bald 
aller  Kulturvolker. 

Wenn  die  Verdienste  um  die  Entwicklung  der 
heutigen  Zentripetal- Vollturbine  aufgezahlt werden, 
darf  vor  allem  Prof.FlNK  nicht  ubergangen  werden, 
der  ihr  durch  die  Erfindung  der  Drehschaufeln 
fur  die  Leitrader  (Abb.  352)  erst  ihre  eminente 
Regulierfahigkeit  und  damit  einen  ihrer  groBten 
Vorziige  gegeben  hat 3). 

Die  moderne  Zentripetal- Vollturbine  ergibt  in  giinstigen  Fallen  bis  8y0/0 
Wirkungsgrad  und  beim  Wechsel  der  Beaufschlagung  durch  Finksche  Dreh- 
schaufeln sind  bei  halber  Wassermenge  schon  liber  80  °/0  Wirkungsgrad  beobachtet 
worden. 

8.  Beherrscht  die  zentripetale  Vollturbine  die  kleineren  und  mittleren  Gefalle, 
so  gilt  dies  heute  in  gleichem  MaBe  beziiglich  der  groBen  Gefalle  fur  die  besondere 
Ausfiihrungsform  der  tangentialen  Teilturbine,  die  von  Ingenieur  PELTON  1880 

x)  Zur  Geschich-te  und  Umbenennimg  der  Francis-Ttirbinen.    Z.  g.  T.  1906,  S.  17  u.  150. 

2)  Bremsversuclie  an  einer  New  American-Turbine  Z.   1902,   S.  845,   vgl.  auch   Z.  1903,   S.  639. 

3)  FINK,   Theorie  und  Construktion  der  Turbine,    1877. 


Abb.  352.     Finksche  Drehschaufeln. 

(Aus  FINK.) 
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in  San  Francisco  erfunden  wurde,  als  Peltonrad  bezeichnet  wird  und  den  achten 
Merkstein  in  der  Entwicklung  der  Wasserkraftmaschinen  darstellt. 

Die  Peltonturbinen  waren  aus  dem  einfachen  Loffelrad  hervorgegangen,  das 
zu  den  altesten  Wasserkraftmaschinen  gerechnet  werden  mufl  (Abb.  326).  Das 
Verdienst  PELTONS  aber  lag  darin,  daB  er  die  LofTel  oder  Becher  mit  einer 
Schneide  (Abb.  353)  ausgestaltet  hat,  die  den  Strahl  jeweils  mit  geringem  Um- 
lenkungsverlust  in  den  Becher  leitet  (vgl.  auch  S.  170),  und  daB  er  dessen  Wolbung 
so  gestaltet  hat,  daO  ihn  das  Wasser  mit  kleinster  Geschwindigkeit  verlaOt J). 

Ahnliche  Konstruktionen,  fur  die  heute  haufig  auch  der  Name  Peltonturbinen 
in  Anspruch  genommen  wird,  waren  in  den  Abb.  295  und  297  dargestellt. 

Mit  diesen  Turbinen  sind  bis  9Q°/0  Wirkungsgrad  festgestellt  worden2)  und 
ihre  Regulierfahigkeit  ist  bis  zu  den  kleinsten  Beaufschlagungen  eine  vorziigliche  3). 

9.  Das  letzte  Glied  in  der  Ausnutzung  der  Wasserkrafte  bilden  die  automatischen 
Regulatoren  der  Wasserkraftmaschinen4). 


Abb.  353.     Peltonturbine.     (Pelton  Co.) 

Mit  Riicksicht  auf  die  beim  Offnen  und  SchlieBen  der  Turbinen  auftretenden 
groBen  Krafte  kommen  hierbei  fast  nur  indirekte  Regulatoren  in  Frage,  die  durch- 
weg  von  Fliehkraftpendeln,  seltener  von  Tragheitspendeln s)  gesteuert  werden. 

So  ist  die  Entwicklung  der  Turbinenregulatoren  in  den  Hauptpunkten  gleich- 
bedeutend  mit  der  des  indirekten  Regulators  oder  der  des  »mechanischen  Relais«. 

Sein  Hauptfehler,  das  Nachhinken  der  Regulierung  ge'geniiber  der  Steuerung, 
mit  der  Folge  eines  Pendelns  des  ganzen  Vorgangs  ist  im  wesentlichen  durch 
die  Erfindung  der  »Ruckfuhrung«  durch  LlNCKE  behoben  worden6).  In  Abb.  354 
kommt  sie  (|adurch  zur  Wirkung,  daO  der  vom  Pendel  kommende  Stab  J  nicht 
unmittelbar  auf  das  Steuerventil  5,  52  wirkt,  sondern  durch  den  Hebel  s,  der 

1)  Engineering,  Bd.  LXII,  8.319.     REULEAUX,  Das  Peltonrad.     Z.,  1892,  S.  iiSi. 

2)  Peltonrad  von  Briegleb,  Hansen  &  Co.,  Gotha  in  Totnauberg,  Schwarzwald. 

3)  REICHEL  und  WAGENBACH,  Untersuchungen  Z.  1913,  S.  441  if. 

4)  Vgl.  BUDAU,  Beitrage  zur  Frage  der  Regulierung  hydraulischer  Motoren.     1906. 

5)  DORNIG,  BeitragzurTheoriedesindirektwirkendenBeharrungsreglers.  Dissertation.  Mtmchen  1911. 

6)  LINCKE,  Das  mechanische  Relais.  Mechanismen  zur  AusfuhrangindirekterBewegungen.  BerliniSSo. 
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auch  mit  der  Kolbenstange  E  verbunden  1st.  Schlieflt  die  letztere  etwa  bei  Kraft- 
iiberschuB  die  Turbine,  so  ftihrt  sie  damit  von  selbst  das  Steuerventil  in  seine 
Nullage  zuriick  und  verhindert  dadurch  Uberregulieren  und  Pendeln. 

Die  notige  Regulierkraft  wird  hier  —  und  das  ist  in  steigendem  MaB  zut 
Regel  geworden  —  durch  Oldruck  geliefert,  der  entweder  in  einem  Windkessel 
dauernd  oder  auch  ohne  einen  solchen  nur  nach  Bedarf  erzeugt  wird,  wofiir  ich 
die  Bezeichnungen  »Dauerdruck-Regler«  bzw.  »Bedarfsdruck-Regler«  in  Vorschlag 
eebracht  habe  *). 


Abb.  354*    Ruckfuhrimg  von 

LINCKE.    (Aus  LINCKE,  Das 

meclianisclie  Relais.) 


Abb.  355,     Schema  eines  Turbinenregulators  nach  THOMA* 

Die  »mechanischen«  Regulatoren,  die  Riementriebe,  Reibungskupplungen  und 
Sperrzahne  zur  Kraftentfaltung  herangezogen  haben,  sind  fast  ausgestorben,  da  die 
Tragheit  ihrer  bewegten  Massen  bei  den  modernen  hohen  Reguliergeschwindigkeiten 
hochst  schadlich  gewirkt  hat. 

Als  Beispiel  fiir  die  mancherlei  Anforderungen,  die  heute  an  einen  indirekten 
Turbinenregulator  gestellt  werden  konnen,  sei  auf  Abb.  35  5  2)  verwiesen,  Man 

*)  Starkstromtechnik,  1912,  S.  306. 
2)  Aus  Z.,   1912,  S.  122,  Abb.  i. 
C  a  merer,  Wasserkraftinascliinen  j  i- 
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bemerkt  dort  das  Fliehkraftpendel,  das  durch  einen  doppelarmigen  Hebel  das 
Steuerventil  betatigt.  Letzteres  fiihrt  dem  Arbeitszylinder  das  Druckol  aus  einem 
Windkessel  zu,  der  von  einer  Olpumpe  gespeist  wird,  die  durch  ein  Uberstrom- 
ventil  leer  lauft,  sobald  im  Windkessel  der  Hochstdruck  erreicht  ist. 

Die  Bewegung  des  Arbeitskolbens  betatigt  einerseits  durch  den  Leitapparat 
der  Turbine  deren  Ofifnen  und  SchlieBen,  andrerseits  die'Rtickfiihrung  —  hier 
Dampfung  genannt  —  deren  Wirkung  verschieden  eingestellt  werden  kann. 

Durch  die  letztere  wird  fiir  jede  Turbinenoffnung  eine  bestimmte  Drehzahl 
des  Pendels  der  Nullstellung  des  Steuerventils  zugeordnet,  d.  h.  die  Turbine  be- 
sitzt  bei  jeder  Offnung  eine  andere  Normaldrehzahl.  Dies  ist  an  sich  nicht  er- 
wtinscht,  weshalb  die  Reibrolle  nach  beendigtem  Reguliervorgang  die  Wirkung 
der  Riickfiihrung  langsam  wieder  aufhebt  und  die  Turbine  auf  die  gleiche  Normal- 
drehzahl zuriickbringt. 
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Abb.  356.     Modemes  Reglerdiagramm  (HANSEN).     M:  3/4. 

Moderne  Turbinenregulatoren  arbeiten  mit  grofler  Prazision.  Sie  offnen  oder 
schlieBen  die  Turbine  in  kaum  einer  Sekunde.  Entsprechend  ergeben  sich  auch 
bei  den  plotzlichsten  und  groBten  Belastungsschwankungen  nur  geringe  und  nur 
vorubergehende  Anderungen  der  Drehzahl.  So  zeigt  das  mit  dem  Tachographen 
abgenommene  Reglerdiagramm  der  Abb.  356  fur  voile  Entlastung  (2400  PS.)  nur 
vorubergehende  Schwankungen  von  6  —  7°/0. 

SchluBbemerkung. 

Betrachten  wir  nun  nochmals  in  Kiirze  den  Entwicklungsgang  der  Wasser- 
kraftmaschinen und  das,  was  mit  ihnen  heute  geleistet  wird,  und  fragen  wir 
schlieBlich,  welche  Aufgaben  vielleicht  noch  einer  absehbaren  Zukunft  vorbehalten 
sind,  so  bemerken  wir  zunachst  in  der  geschichtlichen  Entwicklung  neun  auf- 
fallende  Stufen  oder  Merkmale 

i.    Die   Strom-   und   StoBrader,   die   in   die  vorgeschichtliche   Zeit   zuruck- 

reichen  und  lediglich  die   sinnenfallige  Bewegungsenergie   der  Wasserlaufe 

mit  schlechtem  Wirkungsgrad  ausnutzen. 
2'.    Die  Wasserrader  der   Lagenenergie,    deren  Erfindung  vermutlich  ia 

das  Mittelalter  fallt,   die  unmittelbar  vom  Gewicht  des  Wassers   getrieben 

werden,    und   an  die  schon  theoretische  Betrachtungen  iiber  StoBverluste 

angekniipft  wurden. 
3.    Das  Segnersche  Wasserrad   (1750).     Ein  Reaktionsrad   als  Folge  von 

BERNOULLI  Hydrodynamika   1730,   das  AnlaB  zu  EULERS  Turbinentheorie 

(1751  und  1754)  gegeben  hat 
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4.  Die   zentrifugale  Vollturbine,    Fourneyron-Turbine  1827,'  als  erste 
technisch  brauchbare  Turbine,  die  mit  gutem  Wirkungsgrad  reguliert  werden 
konnte. 

5.  Die  axiale  Vollturbine  von  HENSCHEL  1837,  deren  Aufstellung  mit  Hilfe 
des  Saugrohrs  hoch  uber  dem  Unterwasser  ermogiicht  wurde. 

6.  Die  Gleichdruck-Teilturbinen  von  GlRARD   1851,    die   eine  bis    dahin 
unerreichte  Regulierfahigkeit  besaDen. 

7.  Die  gemischte   zentripetale  Vollturbine  (Francisturbine)    von  SWAIN 
1868,  entstanden  aus  der  von  PONCELET  1826  angeregten,  von  HOWD  1838 
konstruierten  und  von  FRANCIS  verbesserten  reinen  Zentripetal- Vollturbine. 
Die     moderne    Turbine     fur 

kleine    und    mittlere   Gefalle. 

8.  DietangentialeTeilturbine 
von  PELTON  1880,  die  weit- 
gestellte  Doppelbecher  besitzt, 
deren  Schneiden  sich  in  einer 
Ebenesenkrecbt  zurTurbinen- 
welle  befinden.    Die  moderne 
Turbine  fur  hohe  Gefalle. 

9.  Der  automates  cheTur- 
binenregulator     mit     be- 
friedigenden  Leistungen  etwa 
seit  dem  Ende  des  vergangenen 
Jahrhunderts. 

Die  genannten  Entwicklungs- 
stufen  zeigen  Fortschritte  in  ver- 
schiedenen  Punkten.  Zunachst  hat 
sich  der  Wirkungsgrad  der  Wasser- 
kraftmaschinen,  d.  h.  das  Verhaltnis 
von  niitzlich  abgegebener  zu  auf- 
genommener  Energievon  20 — 3o°/0 
bei  den  Strom-  und  alten  Loffel- 
radern  auf  uber  8o°/0  bei  "den 
modernen  Turbinen  gehoben,  und 
zwar  treten  so  hohe  Werte  bei 
Zentripetal -Vollturbinen  von  voll 
bis  etwa  %  oder  2/3  der  Beaufschlagung ,  bei  Tangential-Teilturbinen  bis  zu  J/5 
der  Beaufschlagung  auf  (vgl.  S.  378  .u.  576). 

Auch  die  Prazision  der  Regulierung  zur  Einhaltung  gleichmaBigen  Maschinen- 
ganges  ist  durch  die  automatischen  Regulatoren,  freilich  erst  im  letzten  Jahrzehnt 
auf  eine  Hohe  gebracht  worden?  die  sich  mit  den  besten  Dampfmaschinenregu- 
lierungen  messen  kann. 

In  dritter  Linie  wurde  die  Betriebssicherheit  und  die  Zuganglichkeit  der  Ma- 
scbinen,  deren  Lager  jetzt  grundsatzlich  von  Wasser  geschiitzt  und  zuganglich 
ausgefiihrt  werden,  in  hohem  Mafic  gesteigert. 


Abb.  357.    Vergleich  zwischen  Wasserrad  und  Peltonrad. 
(PELTON  Co.) 
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Dazu  1st  die  Leistungsfahigkeit  der  Wasserkraftmaschinen  sowohl  absolut  als 
relativ  zu  ibrem  Gewicht  etiorm  gewachsen.  Abb.  357  gibt  ein  anschauliches  Bild 
aus  dem  Pelton-Katalog,  wo  die  GroBenverhaltnisse  eines  Wasserrades  und  eines 
Peltonrades  von  gleicher  Leistung  unter  sonst  gleichen  Umstanden  in  popularer 
Weise  einander  gegenliber  gestellt  sind. 

Hierbei  spielt  die  Schnellaufigkeit  einer  Wasserkraftmaschine  eine  wesentliche 
Rolle ,  die  durch  die  in  i  m  Gefalle  erzielte  Drehzahl  derjenigen  TurbinengroBe 
gemessen  wird,  die  in  i  m  Gefalle  i  PS.  leistet.  Diese  sogenannte  »spezifische 
Drehzahl«  (vgl.  S.  295  f.),  die  fur  Wasserradanlagen  etwa  2 — 10  betrug,  erreichte  bei 
axialen  Vollturbinen  etwa  150 — 200,  wahrend  sie  bei  zentripetalen  Vollturbinen 
300,  ja  in  abnormen  Fallen  schon  400  uberschritten  hat *). 

Aber  auch  die  absolute  Leistungsfahigkeit  der  Wasserkraftmaschinen  ist  heute 
unvergleichlich  groBer  als  zur  Zeit  der  Wasserrader.  Damals  stellten  etwa  12  m 
Gefalle  bei  0,5  cbm  in  Sek.  einerseits  und  1,2m  Gefalle  bei  5  cbm/sek,  d.  h.  im 
Durchschnitt  60  PS.2)  das  Maximum  dessen  dar,  was  Wasserrader  hergeben  konnten. 
Heute  ist  man  mit  Gefallen  bis  gegen  1000  m  gegangen3)  und  man  hat  20  cbm 
und  mehr  in  einer  Turbine  verarbeitet  (vgl.  S.  498,  Anlage  Keokuk  mit  rund 
100  cbm/sek.  in  einem  Laufradl).  Leistungen  uber  looooPS.  gehoren  nicht  mehr 
zu  den  Seltenheiten,  wobei  man  freilich  nicht  vergessen  darf,  daft  die  Aufstellung 
solcher  Einheiten  die  Fortleitung  und  Verteilung  der  Energie  auf  elektrischem 
Wege  zur  Voraussetzung  hatte. 

Fragen  wir  uns  zum  SchluB,  welche  neue  Aufgaben  schon  jetzt  flir  die  Zukunft 
des  Wasserkraftmaschinenbaues  gestellt  werden  konnen,  so  darf  zum  letzterwahnten 
Punkt  ausgesprochen  werden,  daft  unter  glinstigen  Bedingungen,  d.  h.  bei  geniigend 
hohem  Gefalle  der  Bau  auch  von  Einheiten  liber  100000  PS.  technisch  keinen  un- 
liberwindlichen  Schwierigkeiten  begegnen  dlirfte. 

In  der  Konstruktion  selbst  wird  man  sich  aber  immer  mehr  auf  die  bewahrtesten 
Gattungen  beschranken  und  diese  zur  hochsten  Vollkommenheit  entwickeln. 

Dabei  ist  vor  allem  die  Turbinentheorie  welter,  und  zwar  weniger  im  Sinne 
mathematischer  Eleganz  als  im  Sinne  moglichster  Ubereinstimmung  mit  der 
Wirklichkeit  auszubilden;  denn  neben  den  iiberwaltigenden  Erfolgen  der  Technik 
ist  unsere  Theorie  — •  das  darf  offen  ausgesprochen  werden  —  noch  in  mancher 
Beziehung  recht  unvollkommen  geblieben. 

DaB  aber  auch  hier  noch  weitere  Erfolge  erzielbar  sind,  mochte  man  nicht 
verneinen,  wenn  man,  wie  ich,  als  beratender  Ingenieur  bei  Briegleb,  Hansen 
&  Co.  Gelegenheit  hatte,  eine  Turbine  wiederholt  zu  prlifen,  die  bei  langerem 
Betriebszustand  langsam  wachsend  schlieBlich  ganz  unerklarlich  hohe  Wirkungs- 
grade  (bis  94  °/0)  aufwies,  die  mit  andern,  nach  dem  gleichen  Modell  gebauten 
Turbinen  sich  nicht  wie  der  eingestellt  haben. 

Ich  habe  mir  dieses  Phanomen  dadurch  erklart,  dafl  bei  der  fraglichen  Turbine 
—  die  in  der  Fabrik  den  Namen  Wunderturbine  erhalten  hatte  —  durch  bisher 
nicht  bekannte  und  unscheinbare  Eigenheiten  der  Formgebung  die  sonst  beirn 


*)  Z.,  1911,  S.  995* 

2)  Nach  REDTENBACHER,  Tafel  IV,  Abb.  37. 

3)  VOUVRY  mit  920  m,  KOEHN  1908,  S.  468.    ADAMELLO  mit  853—920  m.   Z.  g  T.,  1912,  S,  107. 
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DurchfluB  des  Wassers  stets  auftretenden  VVirbel  im  Laufe  eines  langeren  Dauer- 
zustandes  allmahlich  zum  groBten  Tell  verschwunden  sind,  so  daB  das  Wasser  durch 
die  ganze  Turbine  in  ahnlich  glatter  Stromung  hindurchfloI37  wie  etwa  durch  eine 
gut  gearbeitete  AusfluBdtise. 

Wie  dem  auch  sei,  dariiber  kann  kein  Zweifel  bestehen,  daft  die  technische 
Entwicklung  des  Turbinenbaues  auf  einer  Hohe  angelangt  ist,  daB  weitere  Ver- 
besserungen  nicht  mehr  auf  allein  theoretischem  Wege,  sondern  nur  mit  Hilfe  einer 
auf  das  genaueste  arbeitenden  Versuchsstation  erzielt  werden  konnen. 

Dieser  experimentelle  Weg  wird  praktisch  dadurch  wesentlich  erleichtert,  daB 
man  aus  den  Betriebseigenschaften  eines  kleinen  Versuchsmodells  mit  groBer 
Genaingkeit  auf  das  Verhalten  einer  geornetrisch  ahnlich  vergroBerten  Ausfuhrung 
der  Turbine  schlieBen  kann  (vgl.  S.  2goff.).  Deshalb  sollte  jede  neue  Turbinen- 
gattung,  ehe  sie  auf  den  Markt  gebracht  wird,  an  einem  kleinen  Versuchsmodell 
praktisch  durchgeprlift  werden,  zumal  die  heutzutage  verlangten  Garantien  zu  scharf 
sind,  als  daB  sie  auf  rein  rechnerischem  Wege  vorausbestimmt  werden  konnten. 

In  richtiger  Erkenntnis  dieser  Tatsache  haben  sich  vorsichtige  und  groBe 
Firmen  mit  kostspieligen  Versuchsstationen  vor  noch  kostspieligeren  Enttauschungen 
geschiitzt.  Der  Allgemeinheit  aber  dienen  amtliche  Priifstationen ,  wie  auch  jetzt 
eine  solche  dem  neuen  hydraulischen  Institut  der  Technischen  Hochschule  Miinchen 
angegliedert  werden  soil,  und  die  Zeit  wird  vielleicht  nicht  allzu  fern  sein,  wo  der 
Abnehmer  einer  Turbine  das  amtliche  Zeugnis  des  Versuchsmodells  ebenso  ver- 
langen  wird,  wie  etwa  beim  Kauf  einer  Prazisionsuhr  das  Zeugnis  der  Sternwarte. 


Vierter  Teil. 

Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 


A.  Arten  der  Behandlung. 

In  den  letzten  Abschnitten  der  Hydraulik  haben  wir  die  Arbeitsweise  des 
Wassers  in  Turbinen  gewissermaOen  im  schematischen  Bilde  kennen  gelernt,  der 
dritte  Teil  der  Vorlesungen  hat  uns  mit  der  VerwirkKchung  dieser  Arbeitsweise 
in  den  Turbinen  in  beschreibender  Art  bekannt  gemacht.  Nunmehr  soil  uns  eine 
eingehende  Anwendung  der  hydrodynamischen  Gesetze  auf  die  in  wirklichen 
Turbinen  auftretenden  Vorgange  die  Grundlagen  zu  einer  theoretischen  Unter- 
suchung  der  Turbinen  geben. 

Ich  habe  schon  bei  der  Einleitung  zur  Hydraulik  S.  25  auf  die  zwei  ver- 
schiedenen  Arten  hingewiesen,  nach  denen  hydro  dynamische  Vorgange  behandelt 
werden  konnen. 

Dasselbe  gilt  nun  auch  hier.  Die  eine  Behandlungsart  betrachtet  die  inneren 
Vorgange  in  der  Wasserstromung  einer  Turbine,  sucht  sie  in  mathematisch 
gesetzmaOiger  Form  auszudriicken  und  hieraus  die  Berechnung  und  Konstruktion 
der  Maschine  abzuleiten.  Beachtet  man  dabei  die  Erfahrungstatsache ,  daB  die 
Stromung  der  Fliissigkeit  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit  niemals  regel- 
maBig  verlauft,  —  nicht  einmal  in  einem  geraden  Rohrstrang,  viel  weniger  noch 
in  den  eigenartig  geformten  Kanalen  der  Turbinen  —  und  daB  die  technisch  in 
Frage  kommenden  Zustande  sich  stets  weit  oberhalb  der  kritischen  Geschwindigkeit 
abspielen,  so  liegt  auf  der  Hand,  daB  eine  der  Stromung  untergeschobene  Ge- 
setzmaOigkeit  nur  eine  Annaherung  an  die  Wirklichkeit  sein  kann,  und  im  besten 
Fall,  die  Tendenz  —  wenn  ich  mich  so  ausdrlicken  darf  —  der  Wasserstromung 
wiedergibt,  gewiBermaBen  ihre  Hauptstromung  im  Gegensatz  zu  den  storenden 
und  regellosen  Nebenstromungen  (vgl.  S.  62). 

Das  ware  nun  an  sich  noch  nicht  schlimm.  Miissen  wir  uns  doch  bei  Be- 
schreibung  der  Natur  fast  durchweg  damit  begniigen,  Hauptmerkmale  hervorzuheben 
und  das  weniger  Wichtige  oder  das  weniger  Greifbare  zu  vernachlassigen. 

Was  aber  sehr  bedenklich  gegen  diese  Behandlungsart  spricht,  das  sind  zwei 
ganz  andere  Punkte.  Der  erste  liegt  darin,  daB  die  einzige  bisher  fur  Turbinen- 
berechnungen  aufgestellte  GesetzmaBigkeit ,  namlich  die  reibungsfreie  Stromung, 
im  eigenen  Wesen  Unstimmigkeiten  mit  der  Wirklichkeit  enthalt,  deren  Ver- 
nachlassigung  geeignet  ist,  die  konstruktive  Entwicklung  des  jungen  Ingenieurs 
in  ungiinstiger  Weise  zu  beeinflussen.  Ist  ja  doch  die  stete  Beachtung  und  pein- 
lichste  Bewertung  der  Wasserreibung  neben  der  Beobachtung  der  allgemeinen 
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Gesetze  der  Mechanik  die  wichtigste  und  schwierigste  Aufgabe  ftir  den  Turbinen- 
ingenieur..  In  ihrer  Beherrschung  liegt  die  Kunst  des  Konstruierens,  und  man 
sieht  leicht  ein,  welche  Gefahren  damit  verbunden  sind,  seine  ganze  Entwicklung 
auf  einer  Grundlage  aufzubauen,  die  diesen  wichtigen  Faktor  nicht  enthalt. 

Ich  glaube  daher,  daB  die  Betrachtung  der  reibungsfreien  Stromung,  die  ja 
sicherlich  bis  zu  einem  gewissen  Grad  die  Hauptstrbnrangen  einer  Fliissigkeit 
wiedergeben  kann,  zwar  wohl  geeignet  1st,  das  Gefuhl  fur  die  Entwicklung  einer 
Stromung  zu  scharfen  und  zu  heben  und  daB  sie,  wie  wir  auch  spater  tun  werden, 
mit  Vorteil  auf  gegebene  Kanalformen  angewandt  werden  kann,  daO  es  aber 
verfehlt  1st,  aus  ihr  die  Formen  fur  neue  Konstruktionen  entwickeln  zu  wollen. 

Als  zweiter  Nachteil  dieser  Methode  kommt  aber  noch  weiter  in  Betracht, 
daB  die  aus  der  Bedingung  reibungsfreier  Stromung  im  allgemeinen  und  wirbel- 
freier  Stromung  im  Achsialschnitt  der  Turbine  entwickelten  Schaufelflachen  zum 
Teil  auf  Ausfuhrungsformen  der  Turbinenlaufrader  fiihren,  die  nicht  nur  den 
Gesetzen  kleinster  Reibungsverluste  widersprechen,  sondern  neben  denen  auch 
wichtige  und  bewahrte  moderne  Konstruktionen  verschwinden  mtiBten. 

DaB  die  auf  reibungsfreier  Stromung  aufgebaute  Turbinentheorie  die  gesamte 
in  Frage  kommende  Wassermasse  als  einen  gleichmaBigen  Rotationskorper  auf- 
fafit  und  daher  eine  unendlich  groBe  Schaufelzahl  annehmen  muB7  ist  ein  weiterer 
nicht  unbedeutender  Fehler  gegeniiber  der  zur  Verminderung  der  benetzten 
Flachen  verlangten  geringen  Schaufelzahl. 

Storend  wirkt  dazu  auch,  daB  sich  die  fur  die  Integrationskonstanten  benotigten 
Anfangs-  und  Endzustande  konstruktiv  oft  nicht  genau  verwirklichen  lassen. 

Als  fuhlbarster  Mangel  aber  zeigt  sich  schlieBlich  die  Tatsache,  daB  die  Methode 
gierade  da  versagt,  wo  man  sie  am  notigsten  hatte,  namlich  bei  der  Betrachtung 
anormaler  B.etriebszustande x). 

Selbstverstandlich  sollen  diese  Ausfiihrungen  die  wissenschaftlichen  Leistungen, 
die  in  der  bezeichneten  Richtung  vorliegen,  in  keiner  Weise  herabsetzen.  Man. 
wird  aber  zugeben  miissen,  daB  nicht  nur  die  Schwierigkeit  der  mathematischen 
Behandlung  des  wirbelfreien  Stromungsproblems  es  gewesen  ist,  die  seine  An- 
wendung  auf  die  Turbinentheorie  hintangehalten  hat.  Im  Gegenteil,  ware  dies 
Problem  leichter  zu  iiberschauen,  so  waren  seine  Mangel  wohl  schon  friiher  und 
allgemeiner  hervorgetreten. 

Aus  all  diesen  sowie  aus  den  schon  in  der  Einleitung  zur  Hydraulik  S.  25 
hervorgehobenen.  Griinden  verfolge  ich  diese  erste  Behandlungsart  der  Turbinen- 
theorie trotz  ihres  mathematisch  hohen  Wertes  nur  in  bescheidenem  MaBe. 

Zu  ihrem  Studium   sei   auf  die  in  der  FuBnote2)  angefiihrten  Abhandlungen 

J)  LORENZ,  Die  Theorie  in  der  Technik.  Hochscliulfestrede.  Danzig  1911  bei  Schwital&  Rohrbeck. 

2)  Ihre  Grundlagen  von  EULER  und  LAGRANGE,  vgl.  FOPPL  IV,  1909,  S.  370;  VI,  1910,  S.  355.  — 
Hare  Anwendung  auf  Rotationshohlraume  von  PRASIL,  Schw.,Bauztg.  1903,  I,  8.203;  auf  Kranzpro file 
und  Scnaufelformen,  Schw.  Bauztg.  1906,  2,  S.  277;  auf  Turbinen  von  LORENZ,  Neue  Theorie  und  Kon- 
straktion  der  Kreiselrader,  1906,  2.  Aufl.,  1911,  von  BAUERSFELD  Z.  1912,  S.  2045.  —  Kleinere  Auf- 
satze  zu  demselben  Thema  finden  sick  in  der  Z.  g.  T.  und  zwar  von  LORENZ,  1907,  S.  53  u-  87, 
1908,  S.  277;  PRASIL,  1907,  S.  72;  KAPLAN,  1907,  S.  69,  189  u.  205;  1912,  S.  533,  549  u.  565; 

.RlEBENSAHM,    1907,  S*  158;  BAUERSFELB,1   190,7,  S.  265;   LSWY,    IpoS,   S.  133,  I$3  U.  I^2J    1909,  S.  197 

u.  221;  FISCHER,  1908,8.396;  1909,  S.  458  u.  475;  1910,  S.. 196,  21611.232;  LANGEN,  1910,  8.518. 
Vgl.  auch  v.  MISES,  Theorie  der  Wasserrader  1908. 
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sowie  auf  die  Bremsversuche x)  hingewiesen,  die  an  zwei  nach  den  Gesetzen 
reibungsfreier  Stromung  konstruierten  Turbinen  ausgefuhrt  worden  sind. 

Wir  werden  im  folgenden  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  erne  andere  Behand- 
lungsweise  anwenden,  die  sich  mit  der  in  der  Einleitung  zur  Hydraulik  in  zweiter 
Linie  beschriebenen  im  wesentlichen  deckt. 

Nach  ihr  lassen  wir  das  innere  Wesen  der  Fliissigkeit  zunachst  vollig  auBer 
acht.  Wir  ziehen  lediglich  einen  Anfangs-  und  einen  Endzustand  in  den  Kreis 
unserer  Betrachtung,  schreiben  fur  beide  den  mathematischen  Ausdruck  der  Be- 
wegungsgroBe  bzw,  des  mechanischen  Arbeitsvermogens  an  und  bringen  dann 
die  beiden  Zustande  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Mechanik  —  unbe- 
kummert  um  Zwischenzustande  —  mit  einander  in  Beziehung. 

Dazu  benutzen  wir  einmal  den  Flachensatz  und  dann  das  Energiegesetz. 

Im  ersten  Fall  konnen  wir  ftir  den  Beharrungszustand  und  fiir  gegebene 
Grenzbedingungen  das  ausgeubte  Moment  der  auBeren  Krafte  unmittelbar  mit 
mathematischer  Scharfe  angeben. 

Im  zweiten  Fall  benutzen  wir  die  in  der  Hydrodynamik  S.  60  angefuhrten 
Arbeitsgleichungen.  Auch  hierbei  la'Bt  die  Genauigkeit  nichts  zu  wiinschen  iibrig; 
denn  wir  haben  gesehen,  daB  die  Gleichungen  mathematisch  richtig  sind,  insofern 
alle  Energieverwandlungen  in  nichtmechanisches  Arbeitsvermogen  als  Verlust  an- 
gesprochen  werden  dtirfen. 

So  ist  denn  die  Grundlage,  auf  der  diese  Turbinentheorie  aufgebaut  ist,  durch- 
aus  einwandfrei,  und  dasselbe  gilt  fiir  die  samtlichen  aus  ihr  abgeleiteten  Be- 
ziehungen. 

DaB  bei  der  spateren  praktischen  Messung  der  eingefuhrten  Energiegroflen 
Vernachlassigungen  gemacht  werden  miissen,  ist  selbstverstandlich,  es  ist  aber  cin 
groOer  Vorteil,  daft  dieselben  erst  so  spat  in  die  Rechnung  eintreten.  DaB  dabei 
gleichzeitig  die  konstruktive  Freiheit  nach  Moglichkeit  gewahrt  bleibt,  ist  als  eine 
Grundbedingung  zur  Entwicklung  des  Konstrukteurs  wie  des  Turbinenbaues  ganz 
besonders  zu  begriiBen. 

Wenn  ich  nun  im  folgenden  zwei  getrennte  Wege  einschlage,  um  die  Haupt- 
gleichung  der  Turbinentheorie  abzuleiten,  so  liegt  das  an  dem  verschiedenen 
Lehrwert,  den  ein  jeder  von  beiden  darbietet;  denn  wahrend  die  Anwendung 
des  Flachensatzes  die  Tragheitswirkung  des  Wassers  unmittelbar  zur  Anschauung 
bringt,  laBt  die  des  Energiegesetzes  die  jeweiligen  Arbeitsmengen  einschlieBlich 
der  betreffenden  Arbeitsverluste  klar  erkennen. 

B.  Ableitung  der  Hauptgleichung  aus  dem  Flachensatz. 

I.  Der  Flachensatz. 

Fiir  jeden  beliebigen  Momentenpunkt  ist  die  zeitliche  Anderung  des  statischen 
Moments  der  BewegungsgroBe  oder  nach  FOPPLS  Bezeichnung2):  »des  Dralls« 
irgend  eines  Punkthaufens  gleich  der  geometrischen  Summe  der  statischen  Momente 

*)  REICHEL,   Versuche   an   einer  Lorenzturbine.    Z.  g.  T.  1908,   S.  293   u.  312;    GOLDSCHMIDT, 
Bremsergebnisse  einer  Lorenzturbine.     Z.  g.  T.   1909,  S,  65  u.  150. 
2)  FOPPL,  IV,  1909,  S.  137. 
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aller  auBeren  Krafte.  Bei  Abwesenheit  auGerer  Krafte,  oder  wenn  die  geo- 
metrische  Summe  der  aufieren  Krafte  durch  den  Momentenpunkt  geht,  beschreibt 
danach  der  Radiusvektor  der  Bewegung  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flachenraume, 
weshalb  man  auch  das  ganze  in  obigen  Worten  ausgedriickte  Gesetz  als  »den 
Flachensatz «  bezeichnet 

Er  schreibt  sich  im  rechtwinkligen  Koordinaten- 
system  (Abb.  358)  mit  den  Massen  m  und  den  nach 
x,  y  und  z  gerichteten  Kraften  A\  Y  und  Z  und 


den   Geschwindigkeitskomponenten    cx^ 
z.  B.  fur  ein  Moment  urn  die  .r-Achse 


cy  und   cs 


2(  Ys  -  Z}>]  =  --  2  (m 
oder  einfacher  in  Vektoren  zu 


. 
dt 


-  mcsy)     (265) 


— 
dt 


(266) 


Abb.  358.    Gleicligewiclit  am  Volum- 
element. 


wobei   7^5  r  das  auOere  Produkt  aus  Kraft  und  Hebelarm,    Fcr  das  aufiere  Pro- 
dukt  aus  Geschwindigkeit  und  Hebelarm  und  S3  den  Drall  darstellt. 

Der  Flachensatz  soil  uns  nun  in  erster  Linie  dazu  dienen,  das  Drehmoment  M 
abzuleiten,  das  eine  durch  ein  Turbinenlaufrad  stromende  Wassermenge  auf  die 
Turbinenachse  ausiibt. 

II.  Der  Arbeitsvorgang. 

Dazu  miissen  wir  den  Arbeitsvorgang ,  wie  er  wirklich  stattfindet,  moglichst 
genau  ins  Auge  fassen.  Wir  haben  im  dritten  Teil  gesehen,  in  welch  verschiedener 
Weise  das  Wasser  das  Laufrad  durch- 
stromt  (Abb.  263),  wie  es  ihm  durch  den 
sogenannten  Leitapparat  (z.  B.  Abb.  292, 
303,  304)  zuflieOt,  und  daft  sowohl  »Voll- 
Turbinen«  (z.  B.  Abb.  271,  273,  276)  aus- 
gefiihrt  werden,  deren  Laufradeintritt  vom 
Leitrad  vollig  umschlossen  ist,  als  auch 
»Teil-Turbinen«  (z.  B.  Abb.  275,  293,  295, 
304),  bei  denen  das  Wasser  nur  auf  einem 
Teil  des  Umfangs  ins  Laufrad  eintritt. 

Da  das  Wasser  das  Laufrad,  wie  oben 
hervorgehoben,  unter  keinen  Umstanden 
in  wirbelfreier  Stromung  durchflieOt,  sich 
vielmehr  stets  in  wirbelnden  Wogen  durch 
die  ihm  vom  Laufrad  dargebotenen  Quer- 
schnitte  hindurchwalzt,  betrachten  wir  der 
Eindeutigkeit  halber  zunachst  nur  ein  ein- 
zelnes  Wasserelement.  Da  sehen  wir,  dafl  es  auf  seinem  Weg  durch  die  Turbine 
einmal*  an  eine  Stelle  kommt,  an  der  es  zum  ersten  Mai  einen  EinfluB  auf  die  Lauf- 
radschaufeln  bzw.  auf  das  Drehmoment  M  des  Laufrades  gewinnt.  Diesen  Punkt  be- 
zeichnen  wir  als  »Eintrittspunkt«  ins  Laufrad  und  geben  ihm  den  Index  » i « (Abb, 359). 


Abb.  359.    Wasserwege,  dargestellt  in  einem 

axial  en    Schnitt    durcb.    das    Laufrad    einer 

Zentripetal-Vollturbine. 


234 


Vierter  Tell.     Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 


Ebenso  wird  es  einen  Punkt  geben,  an  dem  das  Teilchen  seinen  EinfluB 
auf  Schaufel  und  Torsionsmoment  endgiiltig  aufgibt.  Er  sei  als  »Austrittspunkt« 
mit  »2«  bezeichnet. 

Ein  anderes  Teilchen,  das  etwa  die  Rotationsflache,  welche  die  Schaufelein- 
trittskanten  umhiillt,  an  der  gleichen  Stelle  durchflieBt,  wie  das  erstere,  wird  einen 
andern  Weg  durch  das  Laufrad  zuriicklegen  und  dabei  andere  Ein-  und  Aus- 
trittspunkte  i'  und  2'  (Abb.  359)  besitzen. 

Dabei  riihrt  der  Wechsel  im  Stromverlauf  und  in  den  Lagen  der  Ein-  und  Aus- 
trittspunkte  nicht  nur  von  den  Wasserwirbeln  her,  unter  deren  EinfluB  er  vollig 
regellos  verlauft,  sondern  auch  von  den  Schaufeln  des  Laufrades,  zum  Teil  auch 
von  denen  des  Leitrades,  die  ihm  periodische  von  der  Schaufelzahl  abhangige 
Schwankungen  verleihen. 

Dasselbe,  was  hier  fur  einen  Wasserweg  gait,  trifft  sicherlich  fur  alle  Wasser- 
wege  zu,  die  das  Laufrad  erfullen.  Die  Folge  ist,  daB  wir  in  der  Gesamtheit 
der  Punkte  r  bzw.  2  als  Ein-  und  Austrittsflachen  eigenartige  und  in  gewissem 
Betrag  pulsierende  Gebilde  vor  uns  sehen,  die  nicht  im  gewohnlichen  Sinn  als 
Querschnitte  anzusprechen  sind.  Es  ist  selbstverstandlich,  daB  auch  die  Wasser- 


Abb.  360. 

geschwindigkeiten  und  insbesondere  ihre  fur  den  Flachensatz  in  Frage  kommenden 
Ein-  und  Austrittsdreiecke  (Abb.  360)  mit  den  Umfangskomponenten  cu  bei  dem 
zeitlichen  Wogen  der  Ein-  und  Austrittsflachen  Lage  und  GroBe  in  regelloser 
Weise  andern. 

Fur  die  mathematische  Behandlung  kommt  nun  einmal  ein  gedachter  Augen- 
blickswert  dieser  wechselnden  GroBen  in  Betracht,  fiir  den  wir  die  erste  An- 
schreibung  des  Flachensatzes  ausftihren  wollen,  dann  aber  auch  die  Frage,  in 
welchem  MaBe  Mittelwerte  der  genannten  GroBen  in  die  Rechnung  eingefiihrt 
werden  konnen,  um  die  Integration  auszuftihren,  deren  Ergebnis  einer  experimen- 
tellen  Beobachtung  zuganglich  ist,  und  das  allein  technische  Bedeutung  besitzt. 

Zu  letzterem  darf  gesagt  werden,  daB  solche  Mittelwerte,  soweit  die  oben  ge- 
nannten Variationen  von  den  Schaufeln  herriihren  und  periodischer  Natur  sind, 
in  bestimmter  GroBe  auftreten,  sobald  der  beobachtete  Zustand  ein  Vielfaches 
der  Perioden  umfaBt. 

Soweit  die  Variationen  dagegen  von  den  Wasserwirbeln  herstammen  und  in 
gewissen  Grenzen  regellos  verlaufen,  versagt  die  Genauigkeit  der  Mittelwerte  inner- 
halb  dieser  Grenzen,  sodaB  wir  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  nicht  auf  die 
Zukunft  des  Vorgangs  schlieBen  konnen.  • 

Abb.  361  moge  das  veranschaulichen.  Dabei  stelle  die  gestrichelte  Kurve 
etwa  die  periodische  Variation  der  Umfangskomponente  cjfl  dar,  die  sich  in  Bruch- 
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teilen  einer  Sekunde  abzuspielen  pflegt.     Durch  Addition  der  nicht  periodischen 
Variationen,    deren  Veranderung  sich  erfahrungsgemaB   liber    Minuten,    ja    iiber 
Bruchteile  von  Stunden  erstrecken  kann,  wie  das  z.  B.  vom  Auftreten  und  Ver- 
schwinden  der  Wasserwirbel  eines  FluB- 
laufs    bekannt    ist,    folgt    dann    die   der 
Wirklichkeit  entsprechende  ausgezogene 
Kurve  der  cv^ 

BeiTurbinen  mit  guterWasserfuhrung 
sind  die  letzteren  Veranderungen  zwar 
meist  so  gering,  daB  sie  sich  unserer 
Beobachtung  entziehen.  Es  sind  aber 
Falle  bekannt  (vgl.  S.  228),  wo  sie  einen 
Wechsel  von  10  und  mehr  Prozent  des 
Wirkungsgrades  hervorriefen  und  sich 
dabei  iiber  Stunden  erstreckten. 

Als  besonderer  Fall  muB  schlieBlich  noch  der  hervorgehoben  werden,  wo  die 
Beobachtung  nur  einen  Bruchteil  der  durch  die  Schaufelzahl  gegebenen  Periode 
umfaBt,  wenn  wir  etwa  die  einzelnen  Phasen  in  der  Beaufschlagung  eines  Pelton- 
bechers  untersuchen  wollen.  Da  mtissen  naturlich  die  einzelnen  Augenblickswerte 
punktweise  verfolgt  werden  (vgl.  S.  557ff.)« 


3/20 


Abb.  361, 


III.   Anwendung  des  Flachensatzes. 

Die  Anwendung  des  Flachensatzes  beziehe  sich  nun  zunachst  auf  das  Massen- 
element  ddm  eines  Wasserfadens  (Abb.  362),  dessen  Masse  dm  sei,  entsprechend 

der  Gesamtmasse  m  im  ganzen  Laufrad,  die  dann  als  /  dm  bzw.  als  //  ddm    er- 


scheint. 


Abb.  362. 


Abb.  363. 


Fiir  irgend  ein  solches  Element  ddm  kann  man  sagen,  daB  die  innerhalb  der 
Zeit  dt  erfolgende  Verminderung  des   auf  die  Turbinenachse  bezogenen  Dralls 

Vddm  •  c  •  t 

dt 

einem  Moment  der  auBeren  Krafte  —  Vdd^  -  x  das  Gleichgewicht  halt,  das  gleich 
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dem  an  die  Welle  abgegebenen  Moment  ddM  abziiglich  dem  Moment  ist,  das  die 
Schwerkraft  ddG  des  Massenteilchen  um  dieselbe  Achse  hervorbringt 

Setzen  wir,  um  das  letztere  einzufuhren,  entsprechend  den  in  der  Hydraulik 
gewahlten  Bezeichnungen  (Abb.  228  S.  168)  den  Winkel  der  Achse  gegen  die 
Vertikale  (Abb.  363  Aufrift)  =  (.1  und  den  der  Umfangsrichtung  gegen  die  Vertikal- 
ebene  durch  die  Achse  =  v,  so  ist  das  auflere  Produkt  VddG  -  r  nach  der  Ab- 
bildung  =  ddG  •  sin^tt  •  cosv  •  r  und  somit 

--  —  Vddm  •  c  -  r  =  —  Vdd^  -  r  =  ddM  —  ddG  -  sin/t  •  cos  v  •  r.       (267) 

Diese  Anschreibung  gilt,  einerlei  ob  ein  Beharrungszustand  vorliegt  oder  nicht, 
und  das  Integral  liber  die  gesamte  im  Laufrad  zwischen  den  Ein-  und  Austritts- 
flachen  befindliche  Wassermasse  gibt  in  jedem  Fall  das  Gesamtmomerit  weniger 
der  Schwerkraftwirkung  fiir  das  betreffende  Zeitelement. 

Eine  solche  Integration  macht  aber  sowohl  beztiglich  der  Bestimmung  der 
Wassermasse  ;;z,  wie  der  Zeit  t  praktische  Schwierigkeiten. 

Man  fiihrt  deshalb  eine  Wassermenge  pro  Zeiteinheit  =  Q  in  die  Redlining  ein. 

Bei  nicht  vorhandenem  Beharrungszustand  wird  diese  GroDe  iiber  den  Weg  des 
Massenelements  nicht  konstant,  sondern  eine  im  allgemeinen  unbekannte  Funktion 
der  Zeit  sein.  Dann  ist  die  Auswertung  des  Integrals  nicht  moglich.  Setzen  wir 
aber  den  Beharrungszustand  oder,  da  wie  bemerkt,  ein  gewisses  pulsierendes 
Wogen  unvermeidlich  ist,  den  Mittelwert  eines  Beharrungszustandes  im  Sinn  der 
obigen  Bemerkungen  fiir  Q  voraus,  so  gilt  fiir  jeden  Ort  des  Weges  von  ddm 
(Abb.  362)  in  gleicher  Weise 


Durch  Einsetzen   in   obige  Gleichung  fallt  dann  die  Zeit  hinaus  und  wir  be- 
halten: 

—  dVdQ^-t-t  =  ddM—  ddGsinpcosv-  r  .  (268) 

<b 

Fur  den  ganzen  Wasserfaden  zwischen  den  Punkten  i  und  2  (Abb.  362),  wobei 
die  Umfangskomponente  von  c  mit  cn  (Abb.  360)  bezeichnet  wird,  folgt 

clQ  •  -^  (i\  c7fl  —  r2  c^}  =  dM—  fddGsmp  -  cosv  •  r  (269) 


und  die  Gesamtwirkung  des  Laufrades  schliefilich  aus  einer  Summierung  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Wasserfaden  als 

wobei  die  r^c^  und  /-2<r7/2  den  Veranderungen  unterliegen,  die  sich,  wie  auf  5.235 
ausgefuhrt,  auf  den  eigenartig  geformten  Ein-  und  Austrittsflachen  in  dem  be- 
trachteten  Augenblick  abspielen. 

Dabei  wird  es  stets  mittlere  r  -  cu  geben,  die  den  Gleichungen  geniigen: 


— und     r9caa  =  J          (271) 
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Fiihrt  man  diese  ein,  so  kann  man  auch  schreiben 

0  •  y  r  r 

^r~(ric^  —  r*cu*}  =  M—  1  1  ddGsmu  -cosv-r  ,  (272) 

darf  aber  nicht  vergessen,  daB  die  t\  •  c^  und  r2  •  c,^  dabei  nur  raumliche 
Mittelwerte  nach  der  obigen  Anschreibung  sind,  die  mit  dem  Produkt  aus  dem 
arithmetischen  Mittel  der  Einzelwerte  im  allgemeinen  nicht  zusammenfallen,  und 
deren  praktische  Bestimmung  im  einzelnen  bisher  nur  angenahert  gelungen  ist. 

Mist  das  gesamte  Torsionsmoment  an  der  Turbinenwelle,  1  1  ddG-smi,i-cosi>-r 

kann  nach  der  Abbildung  363  zerlegt  werden  in  ddG  -  sin4«,  das  ist  die  senkrecht 
zur  Achsenrichtung  fallende  Komponente  der  Schwerkraft,  und  in  r  •  COST/,  das 
ist  der  senkrechte  Abstand  von  der  durch  die  Achse  gelegten  Vertikalebene. 

ddG  -  sin  £6  •  r  -  cos^  bildet  daher  das  statische  Moment  der  Kraftkomponente 
ddGsmj.1  von  der  genannten  Vertikalebene. 

Nun  ist  s'ma  konstant  ftir  alle  Gewichtsteilchen  und  man  kann   sonach  das 
Integral  gleich  setzen 

G  -  sin  a  •  rs  •  cos  vsi  (273) 

wobei  G  das  Gesamtgewicht  des  im  Rad  befindlichen  Wassers,  rs  •  cos^  aber 
den  Abstand  seines  Schwerpunkts  von  der  durch  die  Achse  gelegten  Vertikal- 
ebene darstellt. 

Das  Ergebnis  lautet  sonach 

>y 

Q  '  -    K  £*i  —  r2  ^2)  =M—  G-smii-rf-  cos^  .  (274) 


Der  letzte  Summand  verschwindet  fur  Turbinen  mit  vertikaler  Welle  /t  =  o, 
oder  wenn  der  Schwerpunktsabstand  rf  •  cos^  des  Wassergewichts  von  der 
Vertikalebene  gleich  Null  wird,  d.  h.  fiir  samtliche  Laufrader  mit  symmetrischer 
Beaufschlagung?  wozu  in  erster  Linie  die  voll  beaufschlagten  Uberdruckturbinen 
gehoren. 

Zur  hydraulischen  Arbeitsleistung*  L£  kommen  wir  durch  Multiplikation 
des  Moments  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  co  desjenigen  Korpers,  der  das 
Moment  nach  auBen  iibertragt?  d.  h.  des  Laufrades. 

Unter  Beachtung,  dafl  co  •  r  ==  der  Umfangsgeschwindigkeit  u^  folgt  dann 

L&  =  M  *  co  =  ^~-~  (u^  c^  —  z/3  c^}  4-  Gsmu  -  us  -  cos^  ,  (275) 


eine  Form,  die  wir  ahnlich  schon  bei  der  Entwicklung  der  Arbeitsleistung  eines 
einzelnen  Kanals  in  der  Hydraulik  (S.  169)  kennen  gelernt  hatten. 

Zum  SchluB  moge  nochmals  hervorgehoben  werden,  daft  die  gefundenen 
Gleichungen,  abgesehen  von  den  Einschrankungen  beziiglich  des  Beharrungs- 
zustandes,  mit  der  Wirklichkeit  in  mathematischer  Scharfe  iibereinstimmen,  und  daD 
insbesondere  die  Reibungsverluste  im  Laufrad  unmittelbar  keine  Rolle  spielen,  da 
es  ganz  einerlei  ist,  auf  welche  Art  c1fx  in  c9ta  iibergefuhrt  wird.  Nur  mittel- 
bar  sind  die  Reibungsverluste  auf  die  abgegebene  Leistung  dadurch  von  Ein- 
fluB,  daB  sie  die  Entwicklung  der  Wassergeschwindigkeiten  mehr  oder  weniger 
hemmen. 


238  Vierter  Teil.     Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 

IV.   Die  Hauptgleichung. 

Auf  die  erste  der  beiden  Formen  der  Hauptgleichung  wird  die  obige  Arbeits- 
gleichung  libergefuhrt,  wenn  man  die  hydraulische  Leistung  Lt  mit  dem  vor- 
handenen  Gefalle  H  in  Beziehung  bringt.  Das  Gefalle  multipliziert  mit  dem 
sekundlichen  Wassergewicht  stellt  die  von  der  Natur  gebotene  Arbeitsleistung 

L  dar  als  r         ^          ryrs 

L=Q.f  #').  (276) 

Das  Verhaltnis  der  hydraulischen  Leistung  L£  zu  ihr  bildet  den  hydraulischen 
Wirkungsgrad  s  J)  T 

*  =  i- 

Durch  Einsetzen  von  Ls  =  L  -  e  =  Q  •  y  •  H-  c  folgt  dann  die  erste  Form 
der  Hauptgleichung  als: 

<T  Q 

g  .  H  •  B  =  ur  cui  —  u*  cnz  +     —  sin^  •  us  •  cost's  .  (277) 


Fur  Vollturbinen  sowie  fur  Teilturbinen  mit  symmetrischer  Beaufschlagung 
oder  mit  vertikaler  Achse  vereinfacht  sie  sich  zu 

g  .  ff.  s  —  Ui  c^  —  ua  cua  .  (278) 

C.  Ableitung  der  Hauptgleichung  aus  dem  Energiegesetz. 

L   Die  Energiegleichungen. 

Nunmehr  moge  die  Hauptgleichung  noch  auf  eine  zweite  Art  abgeleitet  werden, 
die  zwar  etwas  langwieriger  ist,  uns  aber  von  vornherein  auch  mit  den  Energie- 
verlusten  in  Beziehung  bringt  und  weitere  Einblicke  in  die  ganze  Wasserfiihrung 
der  Turbine,  sowie  in  die  Aufteilung  der  Gefalls-  und  Druckgr613en  gewahrt,  als 
es  bei  der  Entwicklung  aus  dem  Flachensatz  der  Fall  war. 

Entsprechend  unseren  Darlegungen  in  der  Hydraulik  (S.  60)  vergleichen  wir 
hier?  und  zwar  der  Eindeutigkeit  wegen,  zunachst  fur  ein  Wasserelement  die  ihm 
in  zwei  verschiedenen  Lagen  x  und  y  innewohnenden  mechanischen  Arbeits- 
vermogen  nach  der  Beziehung 


[90] 

die  nach  dem  Energiegesetz  aussagt,  daB  die  Summe  des  aus  Lagen-,  Druck- 
und  Bewegungsenergie  bestehenden  Arbeitsvermogens  in  einem  Punkte  x  gleich 
derselben  Summe  im  Punkte  y  ist,  vermehrt  urn  die  im  Innern  umgewandelte 
oder  nach  auBen  abgegebene  verlorene  Energie  R  und  die  nach  autfen  niitzlich 
abgegebene  Energie  N. 

Nach  dieser  Beziehung  ist  man  in  der  Lage,  das  Arbeitsvermogen  eines 
Wasserelements  in  ganz  beliebigen  Punkten  des  Weges  zu  vergleichen,  den  es 
vom  Oberwasser  durch  die  Turbine  bis  zurn  Unterwasser  zuriicklegt. 

Man  bemerkt  gegeniiber  der  auf  dem  Flachensatz  aufgebauten  Ableitung,  daB 
die  Anschreibung  hier  noch  iiber  das  Laufrad  hinaus  erstreckt  werden 


J)    Die   genauere   Definition   von    Gefalle  und   Wirkungsgrad  kann   erst  im   nachsten   Abschnitt 
S.  2486°.  gebracht  werden. 


C.   Ableitung  der  Hauptgleichmig  aus  dera  Energiegesetz. 

sowie  daB  sie  keinen  Beharmngszustand  voraussetzt,  sondern  so  allgemeine  Giiltig- 
keit  besitzt  wie  unsere  Energiegleichung  selbst  (vgl,  S.  60  ff). 

Der  Betrachtung  wollen  wir  zunachst   acht  Punkte  unterziehen,  in  denen  das 
Wasserelement  acht  ftir   die  Betriebsverhaltnisse  charakteristische  DurchfluDquer- 


Abb,  364.    Die  charakteristischen  Punkte  von  zwei  in  eine  geschlossene,  liorizontale  Zentripetal- 
Vollturbine  eingezeichneten  Wasserwegen. 

schnitte  auf  seinem  Wege  durch  die  Turbinenanlage  durchstromt.  Diese  »charakte- 
ristischen  Punkte «  seien  mit  folgenden  Indizes  bezeichnet  und  mogen  sich  befinden 
(Abb.  364): 

1.  »#«    in  der  Zuleitung  oder  im  Hochreservoir, 

2.  »<?«    im  Eintritt  in  die  Turbine,   d.  h.  da,   wo  der  Verantwortungsbereich 

der  Turbine  beginnt, 

3.  »o«  im  Leitradaustritt, 
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4.  »  i  «    irn  Laufradeintritt  da,  wo  die  Abgabe  niitzlicher  Arbeit  an  das  Lauf- 

rad  beginnt, 

5.  »2«  im  Laufradaustritt  da,  wo  die  Abgabe  niitzlicher  Arbeit  an  das  Lauf- 

rad  beendet  ist, 

6.  »3«  im  Beginn  des  Saugrohrs, 

7.  »4«  im  Ende  des  Saugrohrs, 

8.  »#«  im  Austritt,   im  Unterwasser  da,  wo  der  Verantwortungsbereich  der 

Turbine  beendet  ist. 

Lage  und  Gestalt  dieser  unter  1—3  und  6—8  angeftihrten  charakteristischen 
Querschnitte  konnen  beliebig  und  feststehend  angenommen  werden,  wahrend 
die  Ein~  und  Austrittsquerschnitte  des  Laufrades,  die  von  der  wechselnden  Arbeits- 
abgabe  der  Wasserstromung  abhangen,  wie  S.  233  ausgefuhrt,  eigenartige  und 
pulsierende  Formen  besitzen.  Mit  welchen  Zahlenwerten  wir  sie  in  die  Turbinen- 
berechnung  einzusetzen  haben,  kann  erst  aus  spateren  Erorterungen  geschlossen 
werden,  die  mit  Bremsergebnissen  bestimmter  Konstruktionen  angestellt  sind. 
Vorlaufig  muB  es  geniigen,  anzugeben,  wo  wir  uns  die  fraglichen  Querschnitte  und 
Durchflufipunkte  ungefahr  zu  denken  haben.  Das  ist  in  Abb.  364,  die  den  Schnitt 
durch  eine  geschlossen  eingebaute  zentripetale  Vollturbine  mit  horizontaler  Welle 
wiedergibt,  fur  zwei  Wasserelemente  und  ihre  schatzungsweise  angenommenen 
Wege  zur  Darstellung  gebracht.  Dabei  ist  besonders  darauf  hinzuweisen,  daO 
sich  die  charakteristischen  Punkte  im  allgemeinen  fur  jede  betrachtete  Stromungs- 
linie  an  verschiedenen  Orten  befinden  werden. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  mcht  einfachen  Betrachtungen  macht  die  Anschreibung 
der  betreffenden  Arbeitsgleichungen  selbst  keinerlei  Schwierigkeit,  wenigstens  so- 
lange  als  niitzliche  Arbeitsabgabe  nach  aufien  nicht  in  Frage  kommt 

Wir  erhalten  fur  den  Ubergang  von  Punkt  z  nach  e,  wobei  das  GefaB  in  Ruhe? 
d.  h.  N=o  ist, 

!.     H.  +  hs  +  ^  =  H.  +  h,  +  ^  +  R..  (279) 

Die  Reibungshohen  R  bezeichnen  wir  jeweils  mit  dem  Index  des  Endpunkts, 
d.  h.  Re  =  Reibung  zwischen  z  und  ^,  R0  =  Reibung  zwischen  e  und  o  usw. 
In  gleicher  Weise  ergibt  sich  fur  den  Ubergang  von  c  nach  o 

2.     fft  +  At  +  ^L=ffo  +  A0  +  ±L  +  j?0  (280) 

"  <b  £> 

und  ebenso  von  o  bis  i 

3.  ffo+^+^  =  ffi+^+^+jit.  (28i) 

Fiir  den  Durchgang  durch  das  bewegte  Laufrad  wiirde  die  Gleichung  ent- 
sprechend  die  Form  annehmen: 


Diese  Anschreibung  wiirde  uns  aber,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  soil, 
keinen  Einblick  in  den  Arbeitsvorgang  des  Laufrades  gewahren.  Das  gelingt 
vielmehr,  wenn  man  die  Arbeiten  betrachtet,  die  relativ  zum  Laufrad  geleistet 
werden,  gewissermaflen  mit  den  Augen  eines  Beobachters,  der  sich  im  Laufrad 
befindet,  d.  h.  fur  den  das  Laufrad  in  Ruhe  ist. 
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Fiir  ihn  scheint  sich  das  Wasser  mit  der  sogenannten  Relativgeschwindigkeit  w 
zu  bewegen,  die  sich  nach  Abb.  360  aus  der  absoluten  Geschwindigkeit  c  und  der 
Umfangsgeschwindigkeit  u  zusamrnensetzt. 

Wir  waren  danach  geneigt,  einfach  die  auf  das  Laufrad  bezogenen  »relativen 
Arbeitsvermogen«  wie  vorhin  einander  gleich  zu  setzen  und  zu  schreiben: 


Abb.  365.     Elementarwege  eines  Wasserteilclieiis  im  Laufrad. 

Das  ist  aber  offenbar  nur  dann  richtig,  wenn.  der  Nullpunkt,  auf  den  sich  das 
relative  Arbeitsvermogen  bezieht,  fiir  die  Dauer  der  Betrachtung  ungeandert  bleibt, 
d.  h.  wenn  wahrend  dieser  Zeit  keine  Beschleunigungsarbeiten  an  unserem  mit- 
fahrenden  Beobachter  ausgeiibt  werden.  Solche  Arbeiten  treten  aber  auf,  wenn 
i.  das  Laufrad  seine  Winkelgeschwindigkeit,  2.  der  Beobachter  seine  Entfernung 
von  der  Drehachse  und  3.  wenn  er  seine  absolute  Hohenlage  verandert. 


C  a  m  e  r  e  r ,  Wasserkraf  tmaschinen. 
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Im  allgemeinen  Fall  konnen  diese  drei  Moglichkeiten  gleichzeitig  auftreten. 
Um  hierfur  die  Anderung  des  relativen  Arbeitsvermogens  kennen  zu  lernen,  be- 
stimmen  wir  zunachst  die  von  dem  Wasserelement  ausgeiibten  aktiven  Krafte,  die 
aus  Tragheits-  und  Schwerkraftswirkung  (vgl.  S.  136)  bestehen,  und  bilden  durch 
ihre  Multiplikation  mit  den  im  Laufrad  zuriickgelegten  Wegen  die  geleisteten 
relativen  Arbeiten.  Ihnen  sind  dann  die  Arbeiten  gleichzusetzen,  die  auf  den- 
selben  Wegen  von  den  Widerstanden  verrichtet  werden,  die  von  den  DruckdifTe- 
renzen  und  von  der  Reibung  herriihren. 

Da  wir  zur  Bestimmung  der  Tragheitswirkung  hier  nicht  mit  der  Verzogerung 
der  absoluten  Geschwindigkeit  rechnen  konnen,  mlissen  wir  die  Verzogerung  der 
relativen  Geschwindigkeit  und  die  der  Umfangsgeschwindigkeit,  sowie  die  so- 
genannte  Zusatzverzogerung,  wie  S.  175  gezeigt,  geometrisch  addieren. 

Die  Rechnung  ergibt  sich  dann  in  folgender  Weise  kurz  fur  den  Raum,  wie 
sie  im  letzten  Abschnitt  der  Hydraulik  (S.  181)  bei  einem  rotierenden  Kanal  fiir 
die  Ebene  durchgefuhrt  worden  war. 

In  Abb.  365  sind  die  Elementarwege  des  Wasserteilchens  zur  Anschauung 
gebracht  Dabei  bedeute  dl  das  Element  des  Relativweges  im  Laufrad,  df  die 
senkrecht  zu  dl  vorhandene  Querschnittsflache  des  Wasserelements  von  der  Masse 
ddm,  dessen  Rauminhalt  durch  das  Produkt  df  -  dl  festgelegt  werden  moge. 

Durch  die  schrag  gestellte  Drehachse  des  Laufrades  ist  eine  Vertikalcbene 
gelegt,  die  die  Vertikale  V  enthalt  und  den  Winkel  \i  zwischen  V  und  der  Achse 
erkennen  laBt.  Das  Wasserteilchen  befinde  sich  in  a.  Sein  Elementarweg  in 
der  Umfangsrichtung  des  Rades  udt  sei  ad,  in  Richtung  der  Relativbewegung 
im  Rad  dl  =  w  •  dt  =  af.  ad  ist  auf  die  oben  genannte,  nach  a  verschobene 
Vertikalebene  in  ac  projiziert  (ac  =  udt  -  COST/).  Weiter  ist  ac  auf  die  Vertikale  V 
projiziert:  ab  —  ac  •  sin^w,  so  daB  ab •  =  udt  -  cos?/  •  sin^.  Auch  durch  dl  ist 
eine  Vertikalebene  gelegt,  die  den  Winkel  £  und  die  Projektion  von  dl  auf  die 
Vertikale  al  erkennen  lafit.  al  =  dl  -  cos£. 

Dazu  beachten  wir  nun,  wie  oben  erwahnt,  daB  die  fiir  die  absolute  Tragheits- 
wirkung maBgebende  absolute  Beschleunigung  bzw.  Verzogerung  sich  als  die  geo- 
metrische  Summe  aus  der  Verzogerung  des  Fahrzeugs  und  der  der  Relativbewegung 
des  Wassers  im  Fahrzeug,  sowie  aus  einer  sogenannten  Zusatzverzogerung  ergibt, 
die  von  der  Drehung1  des  Fahrzeugs  herrtihrt. 

Wie  friiher  (S.  175)  werden  wir  dabei  auch  hier  die  Verzogerungen  des  Fahr- 
zeugs,  sowie  die  der  Relativgeschwindigkeit  zerlegt  in  die  tangentiale  und  in  die 
radiale  Richtung  in  die  Rechnung  einfuhren,  da  sich  die  erstere  dann  einfach  als 
Umfangsverzogerung,  die  letztere  als  Zentrifugalverzogerung  anschreiben  laBt. 

Danach  ergeben  sich: 

I.  Die  aktiven  Arbeiten  durch 

i.  die  Tragheitswirkung,,  bestehend  aus 

a)  Verzogerung  der  Umfangsgeschwindigkeit 
a)  in  der  Umfangsrichtung: 

Kraft  =  —  ddm  -~r-~ , 

(tt 

Arbeit  in  dl  =  —  ddm  .  ~  .  dl  •  cos/?     (Abb.  360  und  365), 
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da  /?  den  Winkel  zwischen  u  und  dl  bezeichnet, 
l#)  in  der  Radialen; 

Kraft  (zentrifugal)  =  ddmw*r  + 

Arbeit  =  ddmtozr  •  dl  •  cosx  ? 

wobei   co  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Laufrades  und  /  den 
Winkel  zwischen  dl  und  dem  Radius  darstellt  (Abb.  365). 

b)  Verzogerung  der  Relativgeschwindigkeit 

a)  in  der  Tangente  an  den  relativen  Wasserweg: 

Kraft  =  —  ddm  •  —7-  , 
at 

Arbeit  =  —  ddm  -  ~-r-  -  dl , 

/?)  im  Kriimmungsradius  Q  des  relativen  Wasserwegs: 
Kraft  (zentrifugal)  =  ddm  —  , 

Arbeit  =  o , 
da  die  Kraft  J_  zu  dl\ 

c)  Zusatzverzogerung: 

Kraft  =  —  ddm  •  2  •  co  •  w  •  sin  cp  , 
wobei  cp  =  Winkel  zwischen  dl  und  Drehachse, 

Arbeit  =  o  , 

da  die  Kraft  _L   auf  der  Ebene  durch  dl  und  die  Drehachse; 
2.  die  Schwerkraftswirkung : 

Kraft  =  ddm  -  g , 
Arbeit  =  ddm  •  g  •  dl  -  cos  §  ; 
II.  die  widerstehenden  Arbeiten 

1.  durch  Druckzunahme  in  Richtung  dl: 

Kraft  =  df  -  dh  •  y , 

Arbeit  =  df  •  dk  •  y  *  dl  =  ^Ww  •  ^  •  dh  , 
da  d/  senkrecht  zu  d7  angenommen, 

2.  durch  die  Schleppkraft  der  Reibung  (S.  148): 

Kraft  =  df-  dR  *  y     (R  =  Widerstandshohe), 
Arbeit  =  df-dR-y*dl=  ddm  •  g  -  dR , 
da  sie  gleichfalls  in  Richtung  von  ^/  fallt. 

Nun  setzen  wir   die  aktiven  Arbeiten  den  widerstehenden  gleich,   wobei  ddm 
wegfsUlt,  und  erhalten: 

.  di .  cos/?  -f-  a)*rdlcos% -3—  dl  -\-  gdl  •  cos  £  =  g  •  dh  -\-  g  •  dR  .     (282) 

Zum  Zweck  der  Integration  formen  wir  etwas  urn.     Mit 
dl 


—  ,  ^zfu     und 

Ctf  t 

vereinfachen  sich  die  drei  ersten  Glieder.  Das  vierte  Glied  verlangt  aber  noch 
erne  eigene  Uberlegung.  dlcosS,  entspricht  der  Projektion  des  Relativwegs  auf 
die  Vertikale  (07  Abb.  365).  Nun  legt  aber  dl  rnit  der  Bewegung  des  Lauf- 
rades selbst  in  der  Zeit  dt  einen  Weg  zuriick,  dessen  Projektion  auf  die  Vertikale 

1 6* 
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udt-cosvsinii  betragt  (ab  Abb.  365;  vgl.  Abb.  241,  S.  179).    Urn  diesen  Betrag 

wird  daher  die  absolut  gemessene  Hohendifferenz  —  dH  (negativ,  da  H  in  Rich- 

tung  der  Schwerkraft  abnimmt)  der  Lage  des  Wasserelements  vor  und  nach  der 

Zeit  dt  groDer  ausfallen  als  die  Projektion  des  stillstehend  gedachten  dl,  so  daB 

—  dH—  al  +  ~ab  =  d/cos§  +  ?/  dV  cos  ?/  sin  tu  .  (283) 

Durch  Einsetzen  folgt 

_  wndit  +  w*rdr  —  wdu  —  gdlf  —  gudtcosvsint.i  =  gdh  +gdR    (284) 

^^^  +  L^J^  (285) 

g  2£  2S 

Integriert  von  Laufradeintritt  bis  -austritt,  d.  h.  von  i  bis  2,  ergibt  sich 


JL 

gJ 


i  =  //. 


gJ  *g  *g  '  (286) 

Dabei  kann  £t>"    ?/    als    eine   im  Zeitelement  dt  wirksame  Arbeitshohe   dHw 

g 
aufgefaBt    werden,    die    der  Anderung   der  Umfangsgeschwindigkeit    it    und    der 

2 

Umfangskomponente  von  iv  proportional  ist.  Das  Integral  /  —  —  -  ==  /  dHw  =  Hw 

f      S         J  (287) 

stellt  dann  die  Summe  der  betreffenden  wahrend  des  Durchlaufs  des  Wasser- 
elements durch  das  Rad  zur  Wirkung  kommenden  Arbeiten  dar. 

2 

Entsprechend  moge  die  Summe  der  durch  das  Integral  /  -  -^—  -   dargestellten 
Arbeitshohen  durch  eine  Hohe  Hu  bezeichnet  werden.       i          ^  (288) 

2 

Am  einfachsten  aber  lafit  sich  hi  d  t  cos  v  sin  ft  interpretieren,  das  nach  Abb.  365 

i 

nichts  andres  ist  als  die  Projektion  der  Summe  der  einzelnen  Umfangswege  udt 
auf  die  Vertikale.  Diese  Summe  wollen  wir  als  »Schwerkraftsglied«  und  mit 
Hx  bezeichnen.  (289) 

Durch  Einsetzen    und  Umstellung    erhalten  wir    dann   die   Beziehung  fiir  die 
Anderung  des  relativen  Arbeitsvermogens  in  der  Form 

(290) 


die  sich  ohne  besondere,    spater  zu  besprechende  Annahmen  nicht  waiter  ver- 
einfachen  laBt.  . 

Ein  Vergleich  mit  der  Arbeitsgleichung,  wie  sie  fiir  das  relative  Arbeitsvermogen 
bei  einer  gleichmaBigen  und  horizontal  verlaufenden  Bewegung  des  Gefafies  als 


angeschrieben  werden  konnte,  zeigt  deutlich,  in  welcher  Weise  die  durch  Be- 
schleunigung  und  Drehung,  sowie  durch  die  Anderung  der  Hohenlage  des  be- 
treffenden Laufradkanals  bzw.  Wasserfadens  hervorgerufenen  Arbeitshohen 

22  2 

rivudu       rr         rw2d(r*)  r 

Hw  =  I  —  —  ,     Hu  =  I  ~~~~^  —  -     und     Hx  =  I  udt  cosy  sin  ft 


i 
in  die  Rechnung  eintreten. 
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Diese  Energiegleichungen  konnen  naturlich  auch  zwischen  beliebigen  andern 
als  den  zuerst  ausgewahlten  charakteristischen  Punkten  aufgestellt  werden. 

Insbesondere  erscheint  es  gelegentlich  erwunscht,  zu  besondern  Untersuchungen, 
sowie  zum  Vergleich  mit  andern  Festsetzungen  in  der  Literatur  J),  noch  die  durch 
die  endlichen  Dicken  der  Laufradschaufeln  hervorgerufenen  besondern  Ein-  und 
Austrittsstorungen  durch  eigene  Indizes  der  Betrachtung  zuganglich  zu  machen. 
Demnach  bezeichnen  wir  mit  Index  '  den  Zustand  unmittelbar  nach  erfolgtem 
Eintritt  und  mit  Index  "  den  unmittelbar 
vor  dem  Beginn  des  Austritts  (Abb,  366). 

An  Reibungsverlusten  im  Laufrad  sind 
dann  folgende  Arbeitshohen  zu  unter- 
scheiden: 

Eintrittsverlust  R  von  i  bis  '  , 

Austrittsverlust  R"  von  "  bis  2, 

Zwischenliegender  Verlust  Ra  von  '  bis  "  7 
wahrend  fur  das  ganze  Laufrad  einschlieD- 
lich  R'  und  A'"  der  Radverlust  mit  Rr 
bezeichnet  werden  mdge.  Die  entsprechen- 
den  GroBen  von  Hw^  Hu  und  H*  seien  durch  gleiche  Indizes  unterschieden. 

Damit  lafit  sich  die  Gleichung  fiir  den  Durchgang  durchs  Laufrad  in  drei 
Gleichungen  (4,  5  und  6)  zerlegen,  die  ohne  weiteres  durch  die  folgenden  An- 
schreibungen  an  Hand  von  Abb.  366  verstandlich  sind: 


Abb  366 


6.     //"+  //'+ 
und  deren  Addition  fur 


R  ' 


wieder  auf  obige  Gleichung  fuhrt. 

Fiir  den  weiteren  Verlauf  des  Wassers  von  Punkt  2  tiber  3  und  4  nach  a 
schreiben  wir?  da  keine  niitzliche  Arbeit  nach  auBen  abgegeben  wird,  unsere 
Gleichungen  wieder  fiir  das  absolute  Arbeitsvermogen  an  und  erhalten 


2g 


2g 


(2QI) 
(292) 


(293) 


*)  Manche  Verfasser  legen  den  Pimkt  I ,  der  den  Beginn  der  Arbextsabgabe  kennzeichnen  soil, 
naclt  erfolgtem  Eintritt.  Dadurch  verliert  die  Hauptgleichung  ihre  allgemeine  Bedeiitung,  indem  eine 
eventuelle  Arbeitsabgabe  durch  Eintrittsslofi  in  ihr  nicht  erscheint. 
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Damit  haben  wir  die  Energiegleichungen  fur  den  Wasserdurchfluft  durch  eine 
Turbinenanlage  abgeleitet.  Ihrer  Bedeutung  wegen  seien  sie  zu  besserer  Ubersicht 
noch  eigens  zusammengestellt. 


II.  J 


~ 


6. 


III. 


Von  diesen  neun  Gleichungen  umfassen  die  drei  ersten  den  »Druckbereich« 
vom  Zulaufgerinne  bis  zum  Eintritt  ins  Laufrad,  die  drei  nachsten  den  »Rad- 
bereich«  mit  dem  DurchfluB  durch  das  Laufrad  und  die  drei  letzten  den  Wasser- 
abfluD  vom  Laufrad  durch  das  Saugrohr  bis  zum  Untergraben  als  den  »Saug- 
bereich«. 

Durch  jeweilige  Addition  der  Gleichungen  einer  Gruppe  erhalten  wir  die  drei 
folgenden  durch  romische  Ziffern  unterschiedenen  Gleichungen,  die  mis  spater 
noch  ofters  beschaftigen  werden. 


II. 


III. 


2S 

w* 


(294) 


wobei 


(296) 


Rd  =  Reibung  im  Druckbereich,  (297) 

R'+R2+Rrf~Rr  ==  Reibung  im  Radbereich,  (298) 

•^3  +R^  +  Ra  =  Rs  ==  Reibung  im  Saugbereich.  (299) 

Diese  Energiegleichungen  entsprechen  dem  allgemeinsten  Fall  einer  beliebigen 
Wasserbewegung  bei  beliebig  bewegtem  Laufrad.  DaB  die  Gewichtsmenge  ddm  *g 
weggefallen  ist,  bedeutet  keine  Einschrankung,  da  die  Gleichungen  stets  mit  einer 
beliebig  gewahlten  Gewichtseinheit  multipliziert  gedacht  sein  konnen. 
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1st  diese  Gewichtseinheit  eine  ElementargrdBe,  so  sind  die  ihr  beigefiigten 
GroBen  immittelbar  meBbar.  Sie  entsprechen  dagegen  im  Sinnne  unserer  Aus- 
fiihrungen  in  der  Hydraulik  (S.  61)  gewissen  Mittelwerten  ,  wenn  die  GroBe  des 
Wassergewichts  endlich  ist. 

Wesentliche  Vereinfachungen  der  Energiegleichung  II  fur  das  Laufrad  treten  ein: 
i.  Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Laufrades  gleichmaBig  isfy 
dann  wird  a 

Hw  =    wH  du  =  o,  (306), 


da  du  =  o,  wahrend  im  Ausdruck  fur  H»  die  Winkelgeschwindigkeit  unter  das 
Differentialzeichen  treten  kann,  so  daO  mit 

_,         /wV(r')        McoV)  __  rd(u*\  _  «;-»;  .       , 

ff"  =  ~~  =  ~~~  -~-  ~  l3  ' 


II.    ^4-4  +       =  ^  +  4  +      +      1+^4-^.  (301) 

2.  Wenn  der  WasserdurchfluB  gleichmaBig  ist 

2 

Damit  konnen  wir  dem  Ausdruck  Hx  =  /?/^cos^sin/t    eine    einfache    Aus- 


legung  geben,  Denn  wir  sind  dadurch  in  der  Lage,  wie  auch  schon  bei  der 
Ableitung  der  Hauptgleichung  durch  den  Flachensatz  geschehen  (S.  236),  das 
Zeitintegral  uber  den  Durchgang  des  Massenelements  ddm  durch  das  Laufrad 
auf  das  Raumintegral  der  in  einem  beliebigen  Zeitpunkt  einen  Wasserfaden  er- 
fullenden  Wasserelemente  dQ  •  dt  zuriickzufuhren.  Wenn  wir  namlich  in  unseren 
Arbeitsgleichungen  S.  236  ddmg  durch  dQydt  ersetzen  und  dt  als  gemeinschaft- 
lichen  Faktor  wegstreichen,  so  bleibt  das  letzte  Glied  in  der  Form: 

2 

I  dQyudtcosvBinp  . 
i 

Nun  ist  dQydt  einfach  das  Wassergewicht  pro  Zeitelement  in  einem  Wasser- 
faden. Es  ist  fur  gleichmafligen  WasserdurchfluO  konstant  und  sei  mit  ddG  be- 
zeichnet.  ddG-sin.f.i  ist  seine  senkrecht  zur  Drehachse  auftretende  Gewichts- 
komponente,  die  gleichfalls  im  Integrationsbereich  ihren  konstanten  Wert  behalt, 
wahrend  ucosv  veranderlich  ist.  Schreiben  wir  statt  dessen  or  cosy,  so  zeigt 
sich  r-cos-2/  als  Normalabstand  des  Wasserelements  von  der  Vertikalebene  durch 
die  Drehachse  (Abb.  363),  und  wenn  wir  nun 

2 

I  ddG  staii  -  cor  cos  v  =  dG  -  sin<u  •  co  -  rs  -  cos  vs  (303) 

i 

setzen,  so  ist  dG  einfach  das  Wassergewicht  des  betreffenden  Wasserfadehs 
zwischen  den  Punkten  i  und  2  und  rtcosvs  ist  der  Abstand  seines  Schwerpunkts 
von  der  genannten  Vertikalebene.  co  -  rs  =  us  bezeichnet  dann  die  Umfangs- 
geschwindigkeit  dieses  Schwerpunkts. 


248  Vierter  Teil.     Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 

In  diesem  Fall  hebt  sich  dQ  aus  der  Energiegleichung  nicht  hinaus.    Sie  lautet 
bei  gleichzettig  konstanter  Winkelgeschwindigkeit: 

,.,.2  f.^-2  -,2  _  .2  /J?^r 

n-     fff  +  l  +  %=ff.  +  ^  +  ^+-^+Xr  +  7s 

und  fiir  eine  endliche  Wassermenge 
II.     HI  +  7/x  +  —  =  H*  +  7/a  +  —  +  ^-^  +  ^  +  Ty—  •  sinju  -  «,  -  cos*/,. 

-  - 


3.  Wenn  das  Laufrad  dazu  symmetrisch  beaufschlagt  1st  oder  wenn 
seine  Drehachse  vertikal  steht,  wird  Jewells  Hx  =  o,  da  im  einen  Fall  der 
Schwerpunkt  des  Wassergewichts  in  die  Drehachse  fallt  (us  =  o),  im  andern  Fall 
sin  ILL  =  o  ist. 

Dann  erhalt  Gleichung  II  die  Form 


II.    ^i  +  /,j  +      =  ^  +  //2  +      +  +^.  (306) 

Bevor  wir  nun  die  Aufstellung  der  Hauptgleichung  vornehmen,  sollen  die 
GroBen  naher  besprochen  werden,  die  wir  als  »Gefalle«  und  »Wirkungsgrad« 
bezeichnen. 

II.   Das  Gefalle. 

Wenn  wir  hier  von  dem  Gefalle  reden,  das  der  Wasserkraftmaschine  zu  Gebote 
steht,  so  denken  wir  dabei  nicht  an  das  Relativgefalle  eines  Fluftlaufs,  sondern 
an  die  DiiFerenz  zwischen  der  mechanischen  Energie,  die  das  Wasser  beim  Eintritt 
in  die  Maschine  mitbringt,  und  der  Energie,  mit  der  es  nach  dem  Arbeitsvorgang 
entlassen  werden  mufl. 

In  diesem  Sinne  kann  man  von  einem  »Energiegefalle«  reden,  das  z.  B.  zwischen 
den  Punkten  £  und  a  (Abb.  364)  durch  den  Ausdruck 

Qy  (307) 

dargestellt   wird   und    das    dem    gesamten   im    genannten   Bereich    ausnutzbaren 
Energiebetrag  entspricht. 

Der  Ausdruck  besteht  aus  dem  sekundlichen  Wassergewicht  und  einem 
Klammerausdruck,  der  Lagen-,  Druck-  und  Geschwindigkeitshohen  enthalt  und,  wie 
die  Umschreibung 

H.)  +  (//.  -  ha]  +  ~        QY  (308) 


erkennen   laBt,    die    Summe    darstellt  aus    dem    >Lagengefalle«   Hz  —  ffa,    dem 

g*      _      £* 

»Druckgefalle«  hs  —  ha  und  dem  »  Geschwindigkeitsgefalle  —  -  -•   Diese  Summe, 

liber  die  gewiinschten  Grenzen  genommen,  nennen  wir  nun  im  besondern  Sinne 
das  betreffende  Gesamtgefalle  und  bezeichnen  es  mit  dem  Buchstaben  Hg, 
so  daB  2^  2 

fff  =  fff-ffa  +  AM-&a  +  cJ!^j£.  (309) 

*£ 

Multipliziert  mit  dem  sekundlichen  Wassergewicht  ergibt  es  die  in   denselben 
Grenzen  zur  Ausnutzung  vorhandene  Energie. 
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Fur  die  Beurteilung  der  Turbine  allein  schaltet  man  die  Zuleitung,  die  von 
Fall  zu  Fall  sehr  verschiedene  Dimensionen  annehmen  kann,  meist  aus  und  be- 
grenzt  den  Verantwortungsbereich  zwischen  den  Punkten  e  und  a  (Abb.  364). 

Das  reine  Turbinengefalle?  das 
mit  H  bezeichnet  sei,  ergibt  sich 
dann  zu  (3*°) 


In  manchen  Lehrbiichern  wird 
als  Turbinengefalle  ein  Ausdruck 


-  he  _ 


2g 


definiert. 


Darin   ist    die  Forderung  einge- 

schlossen,   die  Turbine  solle  das 

Wasser  mit  der   Geschwindigkeit 

c4  =o  aus  dem  Saugrohr  (Abb. 3 64) 

entlassen.   Das  erscheint  nicht  be- 

rechtigt.    Denn  wenn  c^  bzw.  die 

Geschwindigkeit    c^     nach     dem 

Saugrohr  (Abb.  367)   kleiner   ge- 

wahlt  wird,  als  die  durch  die  ort- 

lichen  Verhaltnisse  gegebene  Ab- 

fluBgeschwindigkeit  ca   im  Unter- 

graben  sein  kann,    so  ist  zu  ihrer  Entwicklung  eine  neue  Gefallshohe  notig,    die 

nicht  nur  neue  Verluste  im  Gefolge  hat,  sondern  auch  die  Messung  von  Ha*  illu- 

sorisch  macht. 

Abb,  367  zeigt  diesen  Fall  in  aus- 
gesprochener  Weise,  wobei,  wenn  wir 
von  Reibungsverlusten  absehen?  einfach 

Jfa,  =  ffa-}~  — ,  und  woraus  man  er- 


Abb.  367. 


kennt,  daB  durch  eine  Verkleinerung  von 
ca'  bzw.  von  c4  unter  ca  nichts  gewonnen 
wird. 

Die  Differenz  zwischen  Ober-  und 
Unterwasserspiegel  bezeichnen  wir  als 
>Nettogefalle«  mit  Hn  2).  Bei  geschlosse- 
nen  Turbinen  (Abb.  364)  wird 

Hn  =  H,  +  htt  —  Ha  —  ha.    (311)  Abb  368 

Bei  ofFenen  Turbinen  (Abb.  368)  fallt  der  Abschnitt  z  bis  e  weg.    Wir  behalten 


J)  DIese  Definition  wurde  nacn  dem  Vorschlag  des  Verfassers  atif  der  Berliner  Konferenz  zur 
Vereinheitlicnung  der  Bezeicb,nungen  im  Turbinenbau  angenommen.  Z,  g.  T.,  1906,  S.  393  und 
Z.,  1906,  S.  1993- 

2)  Besonders  einleucntendj  wenn  die  Punkte  e  und  a  in  die  Wasserspiegel  gelegt  werden,  wo  durch 

kg  =  hat  =  ha. . 
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c*  _  c^ 

Dabei  kann  haufig  die  Differenz  der  Geschwindigkeitshohen  —  -  -  vernach- 
lassigt  warden,  womit  H  ~  Hn  . 

Mit  der  Festsetzung  des  Gefalles  H  oder  der  von  der  Natur  gebotenen  Energie 
Q  -  y  •  H  ist  dann  in  jedem  Fall  der  Wirkungsgrad  bestimmt  als  das  Verhaltnis 
der  abgenommenen  zur  dargebotenen  Leistung. 

III.   Die  Wassermengen  und  die  Wirkungsgrade. 

Nicht  die  gesamte,  der  Turbine  zugeftihrte  Wassermenge  fliefit  durch  das 
Laufrad.  Ein  kleiner  Teil  derselben  stromt  durch  den  unvermeidlichen  Spielraum 
zwischen  Laufrad  und  Gehause  (den  Kranzspalt  K.  *£.,  Abb.  527,,  S.  440)  und 
geht  als  sog.  Spaltverlust  (S.  542)  fiir  die  niitzliche  Arbeitsabgabe  verloren. 

Wir  haben  somit  zu  unterscheiden  : 

1.  die  der  Turbine  zugefiihrte  Gesamtwassermenge  Qg, 

2.  die  durch  das  Laufrad  flieJSende  Wassermenge  Q,  die  um  den  Spaltverlust  Qv 
kleiner  ist  als   <?«., 

Q=  Qe-Q*\ 
entsprechend  folgt  dann: 

3.  die  der  Turbine  mit  Qg  gebotene  Gesamtleistung 

Lg=Qe.Y-H  (312) 

und 

4.  die  dem  Laufrade  mit  Q  gebotene  Leistung 

L=Q-y-H,  (313) 

und  es  ist  hervorzuheben,  da!3  in  den  Arbeitsgleichungen  der  voran- 
gegangenen  Abschnitte  durchweg  nur  mit  den  dem  Laufrad  zugefiihrten 
Wassermengen  und  Energien  gerechnet  wurde. 

Was   die  abgegebenen  Arbeitsleistungen   anbetrifft,   so   ist  einmal   die 
oben  entwickelte, 

5.  von  der  Wassermenge  Q  an  das  Laufrad  abgegebene   »hydraulische  Lei- 
stung«  LE  hervorzuheben,  und 

6.  die  von  der  Turbinenwelle  nach  aufien  geleitete  »effektive  Leistung«  Le. 

Die  effektive  Leistung  ist  kleiner  als  die  hydraulische,  einmal  um  die  durch 
die  Lager-  und  Stopfbiichsen,  sowie  die  Radseitenreibung  hervorgerufenen  Ver- 
luste  Z0  und  dann  um  die  mit  dem  Spaltverlust  verkniipfte  Arbeitsleistung  Lv* 

Den  Verhaltnissen  dieser  Leistung  entsprechen  dann  die  verschiedenen  Wir- 
kungsgrade, und  zwar  bezeichnen  wir  mit 


den  »Hydraulischen  Wirkungsgrad*,  als  das  Verhaltnis  zwischen  der  an  das  Lauf- 
rad abgegebenen,  hydraulischen  zu  der  dem  Laufrad  zugefiihrten  Leistung,  mit 


den  »Effektiven  Wirkungsgrad  «  als  das  Verhaltnis  der  effektiven,  von  der  Turbine 
abgegebenen  zu  der  der  Turbine  zugefiihrten  Leistung. 


C.    Ableitung  der  Hauptgleichimg  aus  dem  Energiegesetz.  251 

ander 

,     ,. 
(316) 


Beide    sind    durch    den    »Mechanischen  Wirkungsgrad  ^«    derart    miteinander 

verkniipft,  daB 

*  . 


Er  laBt  sich  nach  der  Anschreibung 

c         Le     L        L<     L  .       . 

q  =  _  =  _  .  _  ^  _  .  __  =  nr  .  ^  (3  j  7) 

in  zwei  Faktoren  zerlegen,  von  denen  r\r  —  ~  den  Wirkungsgrad  der  rotierenden 

L  0 

Teile  (Lager-7  Stopfbiichsen-,  Radseitenreibung)7  rjv  =  y-   und  auch  =  —   den 

Ls  Us 

Wirkungsgrad  der  —  fiir  den  Spaltverlust  maBgebenden  —  Spaltdichtigkeit  darstellt. 

IV.   Die  Hauptgleichung. 

Die  Hauptgleichung  ergibt  sich  nun  einfach  durch  eine  Addition  der  in  Ab- 
schnitt  II  aufgestellten  Energiegleichungen. 

Soil  der  Verantwortungsbereich  der  Turbinenanlage  schon  in  der  Zuleitung 
des  Wassers  beginnen,  so  addieren  wir  die  neun  Gleichungen  von  s  bis  a:  soil 
er  erst  vom  Eintritt  in  die  Turbine  gerechnet  werden,  so  sind  die  Gleichungen  2 
bis  9  von  e  bis  a  zusammenzuzahlen. 

Im  ersten  Fall  erhalten  wir,  unter  Einsetzen  der  Werte 

ffS  +  k+-ffa-fi*--          =  fff  [309] 


(319) 


Im  zweiten  Fall  ergibt  sich  mit 

H,  +  k.+  ^-Hl[-h.-^=H        [310] 

und 

S=R      (320) 


ff-R  =       ~        -      ""        +HW  -  Hu  +HX  .  (321) 

2g  2g 

Wenn  man  nun  beachtet,  daB  die  verfiigbare  Energie  des  Massenteilchens  ddm 
gleich  ddm-g-H,  seine  hydraulischen  Verluste  gleich  ddmgR^  der  hydraulische 
Wirkungsgrad  s  nach  vorigem  demnach  gleich 


ddmgH—ddmgR       H  — 
=  -     _  --    _^___  _  — 


. 

bzw.    e   = 


ddmgH  ~~      H  s~      Hg      ' 

so  ergibt  sich  die  Hauptgleichung  auch  als 

(322) 


H*  +HX .  (323) 
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Dabei  ist  zu  beachten,  daO  das  Produkt  He-  %  stete  gleich  H- 1  ist  dafi  cs  fur 
dieses  Produkt,  und  damit  auch  fur  die  GroDe  des  rechts  vom  Gleichhertszeicnen 
stehenden  Ausdrucks,  somit  einerlei  ist,  wo  man  den  Verantwort ungsbemch  der 
Turbine  begrenzt.  Es  kann  ja  auch  die  Definition  von  Gefalle  und  Wukung  - 
grad,  die  der  Willkiir  des  Forschers  uberlassen  ist,  keinen  Einflufl  auf  die  wirkfeh 
auftretenden  Wassergeschwindigkeiten  ausuben,  die  rechts  vom  Gleichhertszeichen 
stehen.  Und  man  ist  deshalb  wohl  berechtigt,  fur  Hg  •  *f  =  ff  • •*  einen  eigenen 
Ausdruck,  etwa  H{  =  »Ideelles  Gefalle.,  einzufuhren,  das  ohne  Verluste  dieselbc 
Leistung  hervorbringen  wurde,  wie  das  Gefalle  He  oder  H  mit  den  Reibungs- 
verlusten  (He  —  HI  Gl.  324).  . 

So  sind  die  beiden  Gleichungen  fur  die  verschiedenen  Verantwortungsbereiche 
mathematisch  genau  gleichartig  und  wir  wollen  uns  daher  im  folgenden  darauf 
beschranken,  nur  die  zwischen  den  Punkten  e  und  a  aufgestellte  Hauptgleichung 

ffs  —  °^  ~~  ™*.  —  -*  ~~  w*~ -\-H-a  —Hu  -\-Hx 

naher  ins  Auge  zu  fassen. 

Fiir  ihre  Zustandigkeit  gilt  genau  das,  was  S.  243$.  bei  Diskussion  der  Energie- 
gleichung  II  auseinandergesetzt  wurde,  d.  h.  sie  gilt  in  obiger  Form  fiir  jede 

Wassermenge  und  jede  Art  der  Wasser-  und  Laufradbewegung.         9 

rtv 
Bei  gleichmaBiger  Bewegung  des  Laufrades  fallt  das  Glied  ffw  —J  ~~du  weg 

2    2  I 

und    —Hu  wird  =  — —  •    Bei  gleichmaBiger  Wasserstromung  kann  Hx  ersetzt 

/~*  2 S 

werden  durch  -~-sin^7/,cos^,  d.h.  fur  den  Beharrungszustand  lautet  die  Haupt- 
gleichung allgemein 


(325) 
2g  Qy 

und  geht  schlieBlich  bei  symmetrischer  Beaufschlagung  oder  vertikaler  Turbinen- 
achse  in  die  einfache  Form  iiber: 

ffs,^-^  +  ^^^^±!tl.  (326) 


Priifen  wir  schlieBlich  noch,  zu  welch  em  Ergebnis  man  durch  Anschreibung 
der  Gleichung  fiir  die  Anderung  der  absoluten  Energie  im  Laufrad  (vgl.  S.  240) 
und  nachfolgende  Addition  samtlicher  Energiegleichungen  gefiihrt  wird,  so  zeigt 
sich7  daft  bei  der  Summation  die  samtlichen  Geschwindigkeiten  hinausfallen  und 
daB  z.  B.  zwischen  e  und  a  uberbleibt: 


d.  h.,  wie  nicht  anders  zu  erwarten,  der  Ausdruck  des  Energiegesetzes 

H  —  R  =  N, 

Geialle  weniger  Reibungshohe  ==  niitzlich  abgegebene  Arbeitshohe; 
ein  Ergebnis,  das  keinerlei  Einblick  in  die  Arbeitsverhaltnisse  der  Turbine  gewahrt 
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D.  Allgemeine  Diskussion  der  Hauptgleichimg. 

Ich  habe  die  Ableitung  der  Hauptgleichung  nach  dem  Flachensatz  und  nach 
dem  Energiegesetze  in  den  beiden  vorangegangenen  Abschnitten  so  ausfuhrlich 
behandelt,  nicht  nur  well  sie  die  Grundlage  der  Turbinentheorie  bildet,  sondern 
auch  der  belehrenden  Einblicke  wegen,  die  eine  genaue  Betrachtung  der  Stromungs- 
vorgange  in  die  Arbeitsweise  des  Wassers  gewahrt,  deren  Untersuchimg  uns  im 
folgenden  noch  ofters  beschaftigen  wird. 

Dazu  gibt  die  raumliche  Zerlegung  der  verschiedenen  Kraftkomponenten  und 
ihre  Behandlung  nach  den  Gesetzen  der  Mechanik,  wie  das  z.  B.  bei  Aufstellung 
des  Schwerkraftgliedes  durchgefuhrt  wurde,  eine  willkommene  und  wichtige  Ge- 
legenheit,  den  Anfanger  in  solche  Probleme  einzufiihren.  Auch  sollte  es  ja,  wie 
ich  in  der  Einleitung  zu  den  Vorlesungen  hervorgehoben  habe,  unser  vornehmster 
Grundsatz  sein,  uns  iiber  die  Tragweite  von  Vernachlassigungen  jederzeit  Rechen- 
schaft  zu  geben. 

Stellen  wir  nun  die  gefundenen  Ergebnisse  zusammen,  so  zeigt  sich,  daD  wir 
mit  Hilfe  des  Flachensatzes  die  Hauptgleichung  fur  den  Beharrungszustand  in 
der  Form  ^ 

S"Lr 

gHz  =  uxcai  —  */3<r«fl  +  -^-^  sintu  -  us  •  cos^       [277] 
erhalten  hatten.  ~" 

Bei  Anwendung  des  Energiegesetzes  hatten  wir  zunachst  keinen  Beharrungs- 
zustand vorausgesetzt,  wonach  sich 


ergeben  hatte?  was  dann  fiir  den  Beharrungszustand  auf 

c\  —  iv\  +  u\         c\  ~-  w\  +  u\    .     G     . 
HB  =  -  ^J  -  L-_»  -  .j.  -  i  +  ^-sm^.^-cosj/,    [325] 

zuriickgeflihrt  werden  konnte. 

Wenn  wir  nun  aus  den  Geschwindigkeitsdreiecken  Abb.  360  nach  dem  Cosinus- 
Satz  anschreiben:          _ 

* 


so  erkennt  man  leicht,  wie  durch  Einsetzen  dieser  Beziehung  die  Identitat  der 
ersten  mit  der  zweiten  Form  der  Hauptgleichung  hergestellt  wird.  In  Zukunft 
werden  wir  dann  je  nach  Bedarf  die  eine  oder  die  andre  anwenden. 

(~* 

Was  das  letzte  Glied  unsrer  Hauptgleichung:  -^  -  sin^u  -us-  cos^  angeht,  das 

d  •  7 

wir  als  Schwerkraftglied  bezeichnet  haben,  so  ist  es  bisher  in  der  Literatur  des 
Maschinenbaus  m.  W.  nicht  erwahnt  worden.  Wir  hatten  es  in  ahnlicher  Form 
schon  bei  Ableitung  der  Kraftwirkungen  abgelenkter  Strahlen  S.  156  kennen 
gelernt,  und  seine  Notwendigkeit  sieht  man  leicht  ein,  wenn  man  die  iibliche  Form 
der  Hauptgleichung  ohne  Schwerkraftglied  etwa  auf  den  extremen  Fall  anwendet? 
in  dem  ein  Wasserstrahl  durch  ein  schrag  gestelltes  Laufrad  mit  ^  =  «a  (nach 
Abb.  369),  dessen  Schaufeln  so  ausgebildet  sind,  daO  vom  Wasser  keinerlei  Druck 
auf  sie  ausgeubt  wird,  hindurchfallt. 
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Man  erkennt  dabei,  daB  c^  infolge  des  Fallgesetzes  gegen  cVl  zugenommen 
hat,  ohne  daB  eine  Arbeitsentnahme  von  seiten  des  Rades  erfolgt  ist.  Hier  ver- 
sagt  somit  die  iibliche  Gleichung  &gH '  =  nTcitT  —  */2£«3.  Erst  durch  die  Einfuhrung 
des  Schwerkraftgliedes  lost  sich  der  Widerspruch. 

Eine  solche  Uberlegung  hatte  mich  auf  die  Existenz  dieses  Gliedes  gefimrt. 
Sein  mathematischer  Nachweis  machte  dann  in  der  Anschreibung  des  Flachen- 
satzes  keine  Schwierigkeit,  wahrend  er  in  der  Ableitung  der  Hauptgleichung  nach 

dem  Energiegesetz  erst  nach  Er- 
kenntnis  der  Verschiebung  des 
Nullpunkts  fur  dl  •  cos£  gegeniiber 
dem  von  dH(S.  243  f.)  aufgefunden 
wurde. 

Die  praktische  Bedeutung  des 
Schwerkraftgliedes  ist  freilich  nicht 
[  gerade  hoch  zu  veranschlagen.  Wir 
haben  S.  248  gesehen,  daB  es  weg- 
fallt,  sobald  die  Turbine  eine  verti- 
kale  Welle  besitzt  oder  voll  be- 
aufschlagt  ist.  Das  letztere  trifft 
fur  das  wichtigste  Gebiet  der  zen- 
tripetalen  Vollturbinen  (Francis- 
turbinen)  zu.  Aber  auch  bei  den 
Teilturbinen  mit  unsymmetrischer 
Beaufschlagung  und  gleichzeitig 
horizontal  oder  schrag  gestellter 
Achse  kann  man  dieses  Glied  im 
allgemeinen  deshalb  vernach- 
lassigen,  weil  die  hier  allein  in 
Frage  kommenden  Gleichdruckturbinen  (Peltonturbinen)  nur  bei  so  hohem  Ge- 
falle  Verwendung  zu  fmden  pflegen,  daB  die  im  Laufrad  ausgeiibte  reine 
Arbeit  der  Schwere  gegeniiber  der  lebendigen  Kraft  des  Strahles  gar  keine 
Rolle  spielt. 

Wir  werden  daher  auch  hier  das  Schwerkraftglied  weglassen,  bleiben  uns 
aber  der  betreffenden  Vernachlassigung  bewuBt  und  behalten  uns  vor,  geeigneten 
Falls  auf  die  richtigere  Gleichung  zuruckzugreifen. 

Damit  werden  wir  gleichzeitig,  wie  bemerkt,  von  der  GroBe  der  Wassermenge 
Q  und  des  Wassergewichts  G  unabhangig,  und  die  Hauptgleichung  schreibt  sich 
in  den  vereinfachten  Formen: 


Abb.  369.     Arbeitsfreies  Laufrad. 


und 


oder  noch  etwas  iibersichtlicher : 


[278] 


[326] 


und 


g(H—  R]  =  u^cui  — 


g(H-  R]  = 


(327) 
(328) 
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Gelegentlich  fiihren  wir  auch  die  auf  die  Gefallseinheit  bezogene  Reibungshohe 

i    R  •  A      t,  H—R 

als  -77  =  £  em,  wodurcn  s  =  — 77 —  =  i  —  £  . 

Zur  weiteren  Diskussion  dieser  Gleichungen  moge  nun  zunachst  hervorgehoben 
werden,  in  welch  hohem  MaOe  die  physikalische  Bedeutung  und  praktische  Reali- 
sierbarkeit  der  hier  versammelten  GroBen  verschiedenartig  1st. 

Was  zunachst  die  Bedeutung  der  GroBen  rechts  vom  Gleichheitszeichen  an- 
geht,  so  fanden  wir  aus  der  Ableitung  der  Hauptgleichung  durch  den  Flachen- 
satz, daB  sie  nichts  andres  darstellen  als  die  von  der  sekundlichen  Masseneinheit 
an  das  Laufrad  abgegebene  Leistung  in  kgm,  und  zwar  wird  dieses  Ergebnis 
nur  beeinffuBt  durch  den  Anfangs-  bzw.  Endzustand  der  mit  der  betreffenden 
Masse  verkniipften  Geschwindigkeiten, 

Wie  die  Geschwindigkeiten  zustande  kamen,  welche  Wege  sie  zuriickgelegt  und 
welche  Hemmungen  sie  auf  ihren  Wegen  erfahren  haben,  spielt  hier,  und  das 
verdient  besondere  Beachtung,  gar  keine  Rolle.  Es  ist  deshalb  auch  nicht  mog- 
lich,  was  gelegentlich  versucht  worden  ist,  auf  die  in  einer  Turbine  auftretenden 
Reibungsverluste  zu  schlieBen,  wenn  man  nur  die  hydraulische  Leistung  Ls  =  M-  o> 
mit  den  beim  Versuch  aufgetretenen  Massen  und  Geschwindigkeiten  in  Be- 
ziehung  setzt. 

Mit  einer  solchen  Anschreibung  wendet  man  nur  die  dynamische  Grund- 
gleichung  bzw.  den  Flachensatz  auf  die  in  der  Turbine  bewegte  Wassermasse 
an  und  die  Schwierigkeiten  ihrer  praktischen  Durchfuhrung  bleiben  auf  die 
Messung  der  Anfangs-  und  Endzustande  bzw.  auf  die  der  abgegebenen  Arbeit 
beschrankt.  Dabei  handelt  es  sich  um  Schwierigkeiten,  die  zwar  far  genaue  Be- 
obachtungen  oder  fur  Neukonstruktionen  gewiB  nicht  klein,  und  immer  nur  mit 
einiger  Annaherung  zu  iiberwinden  sind,  aber  doch  in  keinem  Verhaltnis  stehen 
zu  den  Schwierigkeiten,  die  uns  dann  entgegentreten,  wenn  wir  diese  mathematisch 
verhaltnismaBig  einfachen  Beziehungen  der  Mechanik  zur  Hauptgleichung  der 
Turbine ntheorie  erweitern. 

Das  geschah  in  der  Ableitung  nach  dem  Flachensatz  dadurch,  daI3  wir  die 
besprochene  nutzliche  Arbeit  der  Arbeit  gleichsetzten ,  die  unserer  Wasser- 
kraftanlage  zu  Gebote  steht,  vermindert  um  die,  die  durch  die  Reibungswider- 
stande  verloren  geht,  und  in  der  Ableitung  mit  dem  Energiegesetz  dadurch,  daft 
wir  die  Energiemengen  an  den  charakteristischen  Punkten  der  Turbine  mitein- 
ander  verglichen. 

Den  Storenfried  bilden  auch  hier,  wie  wir  das  friiher  (S.  6,  Einleitung)  schon  aus- 
fiihrlich  betont  haben,  die  Reibungsverluste,  unter  welchem  BegrifF  wir  alle  ver- 
lorenen  hydraulischen  Arbeitsmengen  zusammenfassen.  Sie  stehen  in  einem  hochst 
verwickelten  Zusammenhang  mit  den  in  der  Hauptgleichung  auftretenden  Geschwin- 
digkeiten der  Endzustande,  denn  nicht  nur  diese  kommen  hierbei  in  Betracht,  son- 
dern  auch  alle  die  GroBen,  die  den  gesamten  hydraulischen  Reibungsverlust  R 
bzw.  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  s  der  Turbine  beeinflussen,  insofern  sie 
nur  mit  den  in  der  Hauptgleichung  auftretenden  Geschwindigkeiten  in  Funktion 
stehen.  Zu  ihrer  Bewertung  muB  man  daher  den  ganzen  Stromungsverlauf  in 
der  Turbine  mit  den  samtlichen  Wassergeschwindigkeiten,  Reibungs-  und  Wirbel- 
verlusten  kennen,  die  von  der  konstruktiven  Formgebung  aller  betroffenen  Teile 
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einerseits  und  von  dem  jeweiligen  Betriebszustand  der  Turbine  andrerseits  be- 
dingt  sind. 

Zur  mathematisch  restlosen  Auswertung  der  Hauptgleichung  benotigt  man 
daher  noch  eine  zweite  Gleichung,  in  der  R  als  Funktion  der  samtlichen  hier 
erwahnten  GroBen  gegeben  ist.  Wir  werden  im  5.  Teil  einen  Versuch  machen, 
diese  Funktion  zu  berechnen.  In  befriedigender  Weise  ist  diese  Aufgabe  freilich 
bis  heute  noch  nicht  gelungen,  und  ihre  Losung  wird  wohl  stets  als  das  schwie- 
rigste  Problem  der  Turbinentheorie  bestehen  bleiben. 

Was  schlieBKch  die  GroBe  des  Gefalles  H  anbetrifft,   die  durch  die  Gleichung 

H=H.  +  h,  +  —  —  Ha-ha  —  — 
zg  2S 

definiert  ist,  so  gibt  sie  zu  besonderen  Schwierigkeiten  keinen  AnlaB.  Die 
Messung  der  GroBen,  aus  denen  sie  aufgebaut  ist,  la'Bt  sich  im  allgemeinen 
mit  befriedigender  Genauigkeit  ausfiihren,  dazu  treten  diese  GroBen  —  und 
das  interessiert  hier  am  meisten  —  als  gegebene  Naturdaten  in  die  Haupt- 
gleichung als  Konstante  ein,  da  sie  fur  einen  bestimmten  Betriebszustand  durch 
die  auBeren  Verhaltnisse  gegeben  sind.  Ja  wir  werden  sogar  sehen,  daB  die 
absolute  GroBe  des  Gefalles  ftir  den  Wirkungsgrad  e  in  weiten  Grenzen  nur  eine 
untergeordnete  Rolle  spielt. 

Der  tatsachliche  Vorgang,  nach  dem  sich  bei  Inbetriebsetzung  einer  Turbine 
die  verschiedenen  Arbeiten  einstellen,  erfolgt  dann  ganz  analog  dem  Fall,  wo 
wir  in  der  Hydraulik  S.  92  uns  die  Frage  vorlegten,  welches  die  groBte  Wasser- 
geschwindigkeit  sei,  die  sich  zwischen  zwei  Behaltern  einstellen  kann. 

Dort  fand  sich  aus  einer  Anschreibung  des  Energiegesetzes  zwischen  Eintritt 
und  Austritt  (Abb.  136  mit  o  und  2  bezeichnet). 


oder  mit  unsrer  neuen  Definition  des  Gefalles: 

H=  Hf  +  h.  +  -£-  —  Ha-  6a-  —  , 

2g  2g" 

H=R, 

daB  die  Geschwindigkeiten  nur  unmittelbar  vom  Gefalle  abhangen,  indem  sie  so 
lange  wachsen,  bis  die  von  ihnen  hervorgerufenen  Reibungsverluste  das  ganze 
Gefalle  aufzehren. 

Ahnlich  ist  es  auch  hier,   nur  daB   bei  den  Turbinen  noch  die  nach  auBen 
abgegebene.  durch 

O       «>  '  _     4  ,      r 


dargestellte  hydraulische  Leistung  hinzukommt,  indem 


wird.  & 

Hier  wachsen  sonach  die  Geschwindigkeiten  -solange,   bis  der  durch  sie  her- 
vorgerufene  Reibungsverlust   mit  der  nach    auBen    abgegebenen  Arbeitsleistung 


dem  Gefalle  das  Gleichgewicht  halt. 
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Bei  der  auBerordentlich  verwickelten  Art,  in  der  die  Reibungsverluste  von  den 
Geschwindigkeiten  abhangen,  erschemt  es  zur  Einfiihrung  In  das  Verstandnis  der 
Turbinentheorie  zweckmafiig,  zunachst  die  Aufgabe  dadurch  zu  vereinfachen,  dafi 
man  die  Reibungsverluste  in  einem  der  Betrachtung  unterzogenen  engeren  Betriebs- 
bereich  der  Turbine  als  konstant  annimmt,  ahnlich  wie  wir  auch  schon  bei  der 
Hydraulik  zum  Studium  gewisser  Stromungsvorgange  die  Reibung  konstant  und 
gelegentlich  auch  gleich  Null  gesetzt  haben,  und  dieser  Weg  ist  hier  um  so  mehr 
geboten,  als  die  Untersuchung  der  Reibungsfunktion  nicht  mehr  allgemein,  sondern 
nur  an  Hand  ganz  bestimmter  Turbinenkonstruktionen  durchgefiihrt  werden  kann, 

Damit  erscheint  dann  R  bzw.  s  -H  oder  Hi  gegeben  und  die  gegenseitige 
Abhangigkeit  der  Geschwindigkeiten  wird  zu  einer  mathematisch  einfachen  Aufgabe. 

Dabei  zeigt  sich  aber  auch  deutlich  die  durch  die  groBe  Zahl  der  Variabeln 
bedingte  aufierordentliche  Freiheit  in  der  Anwendung  der  Hauptgleichung ;  denn 
innerhalb  der  Grenzen,  in  denen  s  als  konstant  angesehen  werden  darf,  erscheinen 
die  GeschwindigkeitsgroBen  als  unabhangige  Veranderliche. 

In  dieser  Freiheit  liegt  z.  T.  die  mannigfaltige  Entwicklung  des  Turbinenbaues, 
die  auch  heute  noch  nicht  abgeschlossen  ist. 

Zusammenfassend  kann  somit  gesagt  werden:  die  gegenseitige  Abhangigkeit 
der  in  der  Hauptgleichung  auftretenden  5  bzw.  7  GroBen  wird  gebildet: 

1.  Durch   eine   aus   dem  Flachensatz   entwickelte    mathematisch   einfache  Be- 
ziehung  der  Geschwindigkeiten. 

2.  Durch  eine  im  Energiegesetz  eingefiihrte,  mathematisch  hochst  verwickelte 
Beziehung  der  Reibungsverluste  R  bzw.  des  Wirkungsgrades  e  zu  den  Geschwin- 
digkeiten,   eine  Beziehung7   in  der  nicht  nur  die  Geschwindigkeiten   der  Haupt- 
gleichung, sondern  samtliche  in  dem  Verantwortungsbereich  der  Turbine  auftreten- 
den   Geschwindigkeiten,    dazu    die   raumliche   und   Oberflachenbeschaflenheit   der 
Kanale,  die  Druckverhaltnisse  und  noch  manches  andre  eine  Rolle  spiel  en. 

Durch  dieses  Hineinwirken  von  Gr513en  in  den  Funktionsbereich  der  Haupt- 
gleichung, die  nicht  in  ihr  enthalten  sind,  zeigt  sich,  daft  sie  in  der  Tat  das 
Problem  nur  zum  Teil  bestimmt,  im  scharfen  Gegensatz  zu  der  aus  dem  Flachen- 
satz entwickelten  Momentengleichung,  die  in  sich  vollig  geschlossen  und  be- 
stimmt war. 

Zu  dem  gegebenen  Funktionsbereich  der  Hauptgleichung  treten  daher  fur  die 
konstruktive  Ausfiihrung  noch  neue  Bedingungen  hinzu,  die  wir  erst  an  spaterer 
Stelle  besprechen  konnen. 

E.  Allgemeine  rechnerische  Behandlimg 
der  Hauptgleichung. 

Nach  den  im  vorigen  Kapitel  ausgesprochenen  Grundsatzen  wollen  wir  nun- 
mehr  eine  rechnerische  und  anschliefiend  eine  graphische  Behandlung  der  Haupt- 
gleichung unter  der  vereinfachenden  Einschrankung  durchfiihren,  da0  der  hydrau- 
lische  Wirkungsgrad  s  konstant  zu  setzen  sei.  Dabei  soil  iiber  die  an  den 
verschiedenen  Stellen  der  Turbine  auftretenden  hydraulischen  Drucke,  die  an- 
schliefiend im  Abschnitt  G.  besprochen  werden,  zur  allgemeinen  Losung  des 
Problems  keine  andere  Bedingung  vorausgesetzt  werden,  als  daB  diese  Drucke 

Camerer,  Wasserkraftmascbinen.  iy 


258 


Vierter  Teil.     Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 


sich    weit    genug  liber    dem   absoluten  Nullpunkt  befinden,   um  Vakuumerschei- 
nungen  mit  entsprechendem  Abfall  des  Wirkungsgrades  auszuschlieBen. 

Erst  spater  werden  wir  in  die  Hauptgleichung  die  besonderen  Druckbedingungen 
einfuhren,    die   sich   aus  bestimmten  und  eigenartigen  Konstruktionsgrundsatzen, 

wie   z.  B.    fur   die   Gleich- 
druckturbinen,  ergeben. 

Danach  braucht  man 
zur  Berechnung  einer  der 
in  der  Hauptgleichung  auf- 
tretenden  Geschwindigkei- 
ten  bei  gegebenem  H  und 
geschatztem  £  nach  der 
erstenForm  (Gl.  278)  noch 
die  Annahme  von  3,  nach 
der  zweiten  Form  (GL  326) 
die  Annahme  von  5  nur 
durch  die  Dreiecksbedin- 
gungen  (zwei  Seiten  groBer 
als  dritte  Seite)  beschrank- 
ten?  aber  sonst  willkiirlichen 
Grofien,  und  hierin  Hegt  die 
Schwierigkeit  fur  eine  all- 
gemeine  Behandlung  der 
Gleichung,  die  auf  eine  gra- 
phische  Methode  hinweist 
In  besonderen  Fallen  aber, 
wo  bestimmte  Forderungen 
von  vornherein  vorliegen, 
ist  die  rein  rechnerische 
Durchfuhrung  am  Platz. 

Meist  handelt  es  sich 
bei  ihr  um  die  Bestimmung 
der  Umfangsgeschwindig- 
keit^  beivorgeschriebenen 
Austrittsverhaltnissen  des 
.  Laufrades. 

Dazu  ersetzen  wir  nach 
dem  Sinussatz  CT  durch  z/x 
(Abb.  360),  indem 


W* 


sin  ft 


Durch  Einsetzen  in 


==  2/3,  £,.  cos  aT  —  //2  c^  cos  a2  und  Auf losen  nach  u^  folgt 


+-  ^  cz  cos  a,)  -Sm^"h^J  ,  (3^9) 

cos  a^  sm  ft 

und  durch  trigonometrische  Umformung  der  Winkelfunktion  aufierhalb  der  Klammer 


E.    Allgerneine  reclinerische  Behandlung  der  Hauptgleichimg. 
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ergibt  sich  die  fiir  die  rechnerische  Behandlung,  besonders  mit  dem  Rechenschieber, 
bequemere  Form: 

(330) 


uaca  cos  aj  (i  +  tg  ar  -  tg  (90  —  &  ))  , 

woraus  man  nebenbei  erkennt,  daB  der  Winkel  ccx  denselben  EinfluB  auf  die 
Umfangsgeschwindigkeit  hat,  wie  das  Komplement  von  /ix. 

In  welchem  MaBe  sich  der  Winkelausdruck  i  +  tgaT  •  tg(go  —  &)  fiir  verschie- 
dene  /'?t  mit  wechselndem  ax  andert,  ist  in  Abb.  370  dargestellt  Abb.  371  enthalt 
die  fiir  ux  maBgebenden  Wurzelwerte,  aus  denen  man  bemerkt,  daB  bei  kleinem 
Winkel  GX  eine  Anderung  der  Umfangsgeschwindigkeit  durch  Wechsel  von  /?x 
nur  in  geringen  Grenzen  moglich  ist. 

Fiir  ^r  =  90°,  den  sogenannten  »senkrechten  Eintritt«  wird  i  +  tgc^  tg(go  —  ^) 
auf  alle  Falle  =  i. 

Da  obige  Formel  in  z/2  und  cs  noch  GroBen  des  Austrittdreiecks  enthalt,  die 
im  allgemeinen  von  ^  abhangig  sind,  eignet  sich  ihre  Anwendung  nur,  wenn 
hiervon  bestimmte  Beziehungen  vorgeschrieben  sind. 

Von  solchen  Beziehungen  haben  vor  allem  zwei  eine  praktische  Bedeutung 
erlangt.  Die  erste  ist  die  Bedingung  des  senkrechten  Austritts,  von  der  wir  schon 
in  der  Einleitung  S.  8  f  .  gesprochen  batten.  Fiir  sie  ist  a2  =  90°  (Abb.  372). 
Mit  ihr  fallt  das  Glied  u^c^  cos  aa  weg.  Ihre  Werte  versehen  wir  gelegentlich 
mit  Index  JL  und  erhalten 


3(i+tg<vtg(go  —  /JJ), 
und  wenn  gleichzeitig  &  =  90°  in  einfachster  Form 


(«.  =  90" 


=  90°,  or,  =  90° 


532) 


Abb.  372. 


Abb  373- 


Die  zweite  Bedingung  setzt  die  relative  Austrittsgeschwindigkeit  ze>2  gleich  der 
Umfangsgeschwindigkeit  #3.  Sie  bezeichnen  wir  auch  als  »gleichschenkligen 
Austritt*  und  mit  Index  <i  .  Dann  folgt  aus  Abb.  373: 


cos  &„ 


2 

*: 


Bezeichnen  wir  nun  noch   die   auf  i  m   Gefalle  bezogene  kinetische  Energie 

cl 


mit  x,  das  heiBt 
so  folgt 


+  tgar  tg(9o  -  &))  , 


(333) 


17* 
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und  wenn  gleichzeitig  senkrechter  Eintritt  stattfindet 


=  90°, 


«j.  (334) 

In  derselben  Weise  folgt  ftir  die  Bedingung,  daft 
senkrecht  auf  w2  steht,  nach  Abb.  374: 


1st  iiber  die  Gestalt  des  Austrittsdreiecks  nichts 
Abb  ,7  bekannt,  wie   das  z.  B.  bei  der  Nachrechnung  von 

Laufradversuchen  der  Fall  1st,  so  muf3  us  durch  UT 

ausgedriickt  werden.  Die  Formeln  werden  unhandlich  und  unlibersichtlich  und 
lassen  sich  haufig  nicht  unmittelbar  losen.  Dann  ist  ein  graphisches  Verfahren 
am  Platz,  dessen  Anwendung  im  folgenden  gegeben  werden  soil. 

F.  Allgemeine  graphische  Behandlung  der  Hauptgleichung. 

I.  Darstellung  der  Diagramme. 

Als  Assistent  von  Prof.  PFARR  hatte  ich,  zunachst  lediglich  zu  meiner  eigenen 
Belehrung,  den  Versuch  gemacht,  die  Hauptgleichung  graphisch  darzustellen.  Durch 
die  Aufgabe,  ein  neues  Laufrad  fur  ein  gegebenes  Leitrad  und  Saugrohr  zu  kon- 

struieren,  wurde  ich  in  iiberraschender  Weise  auf  die 
wertvolle  Brauchbarkeit  des  Verfahrens  aufmerksam  ge- 
macht, das  ich  dann  unter  der  Bezeichnung:  Neue 
Diagramme  zur  Turbinentheorie  im  DlNGLERs  Polyt. 


Journ.  1902,  S.  677  veroffentlicht  habe,  und  das  sich  seitdem  in  der  Turbinentheorie 
bestens  bewahrt  hat. 

.     Es  besteht  darin,  daft  wir  die  zweite  Form  der  Hauptgleichung  als  eine  Summe 
von  7  Quadraten  folgendermafien  anschreiben: 

und  unter  entsprechender  Zusammenfassung  durch  eine  Reihe  von  5  rechtwink- 
ligen  Dreiecken  nach  dem  Pythagoraischen  Lehrsatz  zur  Darstellung  bringen. 


F.    Allgemeine  graptiisclie  Behandlimg  der  Hauptglelcliung;. 
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In   einem   ersten  Dreieck    (Abb.  375)    wurden  VzgHe   und   cz    als   Katheten 
angetragen,   so   daB   die  Hypotenuse  =  Vu\  —  u\  +  w\  +•  c\  —  wl . 

Die  letztere  bildet  die  Hypotenuse  eines  zweiten  Dreiecks  (Abb.  376),  dessen 
eine  Kathete  ==  ux ,    so   daB   sich   die   andre  zu    V  —  ?7f  +  wl  -f-  cl  —  w\    ergibt. 

Diese  bildet  gleichzeitig  die  Ka- 
thete des  anliegenden  dritten  Dreiecks 
(Abb.  376).  Die  andre  Kathete  machen 
wir  =  ua,  so  daB  die  Hypotenuse  = 


Der  letzteren  setzen  wir  die  Hypo- 
tenuse des  vierten  Dreiecks  (Abb.  377) 
gleich  und  erhalten  mit  der  einen 
Kathete  =  wz  die  andere  =  y ' c\  — ze/*, 
und  diese  wird  schlieBlich  im  anstoBen- 
den  fiinften  Dreieck  in  cr  und  WT  auf- 
gelost 

Zum  einfachen  Gebrauch  legen  wir 
die  fiinf  Dreiecke  in  der  in  Abb.  378  aufgezeigten  Weise  iibereinander,  und 
bezeichnen  die  Spitze  fiber  c^  mit  C,  die  uber  ux  und  ua  mit  f79  die  liber 
wr  und  ws  mit  W.  Die  Diagrammpunkte  an  der  Basis  erhalten  die  Buchstaben 

0>  ^  d>  *i  />  £• 

Die  Diagramme   zeigen   in  iibersichtlicher   Weise   die   Variationsfahigkeit  der 
einzelnen  Geschwindigkeiten  und  ihren  EinfluB  auf  die  andern. 


Abb.  377. 


Freilich  mtissen  die  Geschwindigkeiten  in  gewissen  Grenzen  gehalten  werden, 
wenn  das  geschatzte  6  unverandert  bleiben  soil.  Im  iibrigen  aber  ist  nur  zu 
beachten,  daB  Ua  =  Ce  und  daB  Wg  =  Uf  gemacht  wird,  sowie  daB  die  3  zum 
Eintritt  bzw.  die  3  zum  Austritt  gehorenden  Geschwindigkeiten  sich  je  zu  einem 
Dreieck  vereinigen  lassen. 
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Um  das  letztre  leicht  zu  erkennen,  fiigt  man  zweckmaBig  die  beiden  Dreiecke 
durch  Schlagen  der  entsprechenden  Kreise  dem  Diagramm  an,  so  daB  es  schlieB- 
lich  die  in  Abb.  379  angegebene  Form  erhalt.  Dabei  ist  es  zweckmaBig,  die  in 


r     ?r~ 

__*t-. 

^ 

\     • 

Abb.  379. 

der  Hauptgleichung  auftretenden  GroBen  stark,  die  iibrigen  schwach,  die  Hilfs- 
linien  aber  gestrichelt  auszuziehen.  Als  solche  wollen  wir  schlieBlich  npch  die 
Vertikalen  durch  die  Spitzen  von  Ein-  und  Austrittsdreieck,  die  uns  wertvolle 
Dienste  leisten  sollen,  durch  die  Bezeichnungen  V%  und  Va  hervorheben. 


II.  Einige  wichtige  Eigenschaften  der  Diagramme. 
1.  Die  Umfangskomponenten  clfx  und  cwa  und  die  Vertikalen  Ft  und  F2. 

Die    erste    Form    der    Haupt- 
gleichung 

gHs  =  2^c,tl  —  u^   [278] 

zeigt,  daB  fur  die  GroBe  der  Ar- 
beitsleistung  neben  den  Umfangs- 
geschwindigkeiten  u^  und  £/2  nur 
die  GroBen  der  Umfangskompo- 
nenten Cvj,  und  ^2,  aber  nicht  die 
absoluten  GroBen^ 3  w^  £2  und^2 
in  Frage  kommen,  und  daB  bei 


Abb.  380. 


F.   Allgeinelne  graphische  Behandlung  der  Hauptgleichung. 
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gegebener  Leistung  und  Umfangsgeschwindigkeit  c^  nur  von  cVz  abhangt  und  um- 
gekehrt.  Mit  andern  Worten  :  Eine  bei  ungeandertem  ^  und  uz  ausgefuhrte,  beliebige 
Verschiebung  der  Spitzen  von  Ein-  oder  Austrittsdreieck  auf  den  Vertikalen  Fx 
und  V2  (Abb.  380)  ist  auf  die  DiagrammgroBe  VzgHs  bzw.  auf  die  Lage  des 
Punktes  C  ohne  EinfluB. 

Man  kann  aber  noch  weiter  zeigen,  daB  eine  Verschiebung  auf  V^  auch  die 
Punkte  W  und  U  ungeandert  laBt?  indem  (Abb.  381)  c\  —  cu*  =  cm\  =  w\  —  wu\, 
somit  c\  —  zul  =  cul  —  wu\  mit  w^  =  ^  —  cuj.  und  £7/I  und  u^  =  konstant?  auch 
=  konstant. 


Mit  W  Heo'en  dann  aber  naturlich  auch  die  Punkte   U  und  C  fest. 


Abb.  381. 


Abb.  382. 


Eine  Verschiebung  der  Spitze  des  Austrittsdreiecks  andert  die  Lage  von  Punkt  U, 
wie  Abb.  382  zeigt,  wahrend  W  und  C  nach  vorigem  ungeandert  bleiben. 

Die  genannte  Verschiebbarkeit  der  Spitzen  der  Geschwindigkeitsdreiecke  ist 
zur  Anwendung  der  Diagramme  besonders  wertvoll  und  dient  dazu,  die  Ein-  und 
Austrittswinkel  mit  gegebenen  Wassermengen  und  Querschnitten  bzw.  mit  ge- 
gebenen  GroBen  cw^  und  cm^  (Abb.  379)  in  Beziehung  zu  bringen. 

2,  Der  senkrechte  Austritt. 

Der  senkrechte  Austritt,  der  schon  die  rechnungsmaBige  Behandlung  wesent- 
lich  vereinfachte,  hat  hier  eine  ahnliche  Eigenschaft.  Fiir  ihn  verschwindet  die 
Summe  cl  —  wl  +  u\  und  es  bleibt 
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Danach  wird  die  Strecke  Wa  =  Vc\  — 
von  der  rechten,  d.h.  der  Austrittsseite  un- 
abhangig  und  reduziert  sich  auf  Abb.  383, 
wobei    2H&  —  u\  =  c\  —  w\  =  W~d\ 


,  das  Diagramm  wird 


x- 

' 


z 


Abb.  383. 


Abb.  384. 


3.  Der  »gleichschenklige«  Austritt  fur  w2  =  u2. 

Fiir  zv2  =  uz  fallt  Punkt  W  jederzeit  mit  U  zusammen.  In  diesem  Falle  hat 
von  den  drei  GroBen  des  Austrittsdreiecks  u^  w^  und  cz  nur  die  letztere  einen 
EinfluB  auf  das  Eintrittsdreieck.  Das  Diagramm  erscheint  in  der  Form  der 
Abb.  384. 

4%  Yertauschung  einzelner  Grofien. 

Schreibt  man  die  Hauptgleichung  als 


so  erhellt,  daB  die  4  Glieder 
links  und  ebenso  die  3  Glieder 
rechts  fiir  eine  geometrische  Dar- 
stellung  je  unter  sich  vollig 
gleichwertig  sind.  Man  kann  sie 
daher  im  Diagramm  nach  Bedarf 
beliebig  vertauschen  und  hat  so 
eine  groBe  Zahl  moglicher  Dia- 
grammkonstruktionen.  Um  dies 
rasch  zu  ubersehen,  wollen  wir 
die  gleichwertigen  GroBen  einmal 
mit  einem  O  und  dann  mit  einem 
D  umgeben,  so  daB  im  Dia- 
gramm (Abb.  385)  die  GroBen, 
die  vertauscht  werden  konnen, 
deutlich  hervortreten. 


Abb.  385, 


F.    Allgemeine  graphische  Behandlting  der  Hauptgleichung. 
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Unter  den  mancherlei  Moglichkeiten  diirfte  die  angegebene  Diagrammdarstellung, 
die  der  zeichnerischen  Reihenfolge 


entsprach,  die  zweckmaBigste  sein.  Sie  versagt  nur  dann,  wenn  in  einem  der 
rechtwinkligen  Dreiecke  eine  der  Katheten  groBer  sein  soil  wie  die  Hypotenuse. 
So  kann  bei  Schnellaufern  hoher  Umfangsgeschwindigkeit  der  Fall  eintreten, 
daB  «x  groBer  gewahlt  wird  als  V 2gHt  -+-  c\  ,  wodurch  der  mit  Ce  urn  a  gezogene 
Kreis  (Abb.  384)  nicht  mehr  mit  Cd  zum  Schnitt  kommt. 


Wir  zeichnen  dann  das  Diagramm  nach  Abb.  386  mit  Vertauschung  von  ?/x 
und  cx  in  der  Reihenfolge 


auf. 

Diese  Darstellung,  die  wir  als  Diagramm  fur  groBe 
Umfangsgeschwindigkeit  bezeichnen  wollen  ,  ist  der 
ersteren,  die  das  normale  Diagramm  darstellt,  insoweit 
iiberlegen,  als  das  Dreieck  ^£7stets  reell  bleibt,  da 
cr  nur  bei  Unterdruckturbinen  groBer  als  V  2gH&  +  cl 
werden  kann  (vgl.  Gl.  343),  und  diese  bisher  nur 
theoretische  Bedeutung  erlangt  haben- 

Wenn  wir  diese  Diagrammdarstellung  trotzdem  nicht 
als  regelmaBige  annehmen,  so  geschieht  das,  weil  sie 
nur  selten  notig  wird  und  in  der  Anwendung,  wie  wir 
sehen  werden,  nicht  so  handlich  ist,  wie  die  erstere. 

Fur  senkrechten  Austritt  oder  fur  w^  —  uz    erfahrt  sie  aber  auch  ahnliche  Ver- 
einfachungen  wie  diese. 


w, 


Abb.  387. 
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Da  konnen  wir  im  ersten  Fall  schreiben:  2gHs  —  c\  =  n\  -  w\,  wenn  V2g~He 
und  c,  gegeben  sind,  was  dutch  Abb.  387  zur  Darstellimg  kommt.  1st  neben 
V  2gHs  aber  u^  vorgeschrieben,  so  macht 
man  u\  —  2gHs  =w\—c\  (Abb.  388). 
Fur  w9  ==  z/2  fallt  wieder  Punkt  W  mit  U 
zusammen,  woraus  sich  die  Diagramm- 
figur  Abb.  389  ergibt. 


Abb.  388. 

Welter  wollen  wir  noch  den  Fall  betrachten,  in  dem  auf  der  Austrittsseite 
w2^>Uf  wird,  so  daB  unser  viertes  Dreieck  versagt.  Zur  Losung  vertauschen  wir 
auch  hier  zwei  gleichwertige  Grofien,  und  zwar  iv2  mit  Ci< 


Abb.  390. 

Dann    erfolgt    die    Aufzeichnung    des    Diagramms    fur    nor  male    Umfangs- 
geschwindigkeit  in  der  Reihenfolge 


nach  Abb.  390. 


c   — 


=  o 


F,   Allgemeine  grapliische  Behandlung  dejf  Hauptgleichung. 
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5.  Gleichsetzen  einzelner  GrSfien  der  Hauptgleichung. 

Hierdurch  konnen  wesentliche  Erleichterungen  fur  die  Konstruktion  geschaffen 
werden.  Eine  solche  Gleichsetzung  von  cr2==nz  hat  mein  friiherer  Assistant 
Dr.  Boi-iM  bei  der  Diskussion  von  Bremsergebnissen  angewendet.  Die  betreffende 
Diagrammkonstruktion  1st  auf  S.  354  ausgefuhrt 

Als  besonders  zweckmaBig  hat  sich  auBerdem  ein  auf  gleichem  Grundsatz 
beruhender  Konstruktionsgang  erwiesen,  den  Herr  Assistent  PFEIFFER  gefunden 
hat1).  Durch  ihn  wird  die  Konstruktion  der  Vertikalen  VT  aus  der  Vertikalen  V2 
sehr  vereinfacht,  und  zugleich  werden  die  Unzutraglichkeiten  vermieden,  die  ent- 
stehen,  wenn  w^  und  z/x  so  groO  ausfallen,  daB  Schnittpunkte  der  GroBen  Uf 
und  Ce  mit  Cd  nicht  mehr  auftreten.  Setzt  man  namlich  *c/a  =  wrx  und  c'a  =  ?/I? 
so  wird  die  Hauptgleichung  auf  2gHe  =  —  u\  +  ^2  reduziert,  und  man  erhalt 
c\  =  Y 2gHz  +  u\  bzw.  c\  ==  Cf.  Nimmt  man  dann  die  Austrittsvertikale  Va  dutch 


Abb.  391. 

das  Austrittsdreieck  als  gegeben  an  (Abb.  391)  und  zieht  einen  Kreis  mit  ^a=  u^ 
um  /,  so  ergibt  sein  Schnitt  o  mit  V^  das  dem  4  =  ux  entsprechende  Austritts- 
dreieck und  damit  auch  zc/a.  Kreisbogen  mit  zc/ =  zc/x  um  d  und  mit  c\  =  Cf 
um  a  liefern  dann  den  Schnittpunkt,  durch  den  die  Eintrittsvertikale  Vx  hindurch- 
geht.  Das  Wesentliche  dieser  Konstruktion  1st,  daB  zunachst  cfz  =  «x  stets  einen 
Schnittpunkt  auf  V9  Kefert,  solange  nur  ?/x  grofler  als  c«a  ist,  und  daB  waiter  die 
der  Konstruktion  entsprechenden  cfx  und  ze/T  stets  zum  Schnitt  kommen,  da  die 
GroBe  it/9  bei  groflem  ^  entsprechend  groB  ausfallt  und  auch  4  stets  groBer 
wie  u^  wird. 

In  dem  nur  bei  groBem  u^  und  bei  den  kleinsten  Belastungen  moglichen  Fall, 
daB  c»  >  HI  wird,  liefern  die  Kreise  <  =  e<  und  4  =  Cf  keinen  Schnitt  mehr 


*)  Z.  g.  T.  1913,  S.  561. 
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(Abb.  392),  Man  kann  sich  dann  aber  leicht  dadurch  helfen,  daB  man  die  Spitze 
des  vorlaufigen  Austrittsdreiecks  noch  h6her  legt  (Abb.  392),  d.  JLJ/J  >  ?/,  an- 
nimmt,  im  iibrigen  aber  durch  die  normale  Diagrammkonstruktion,  a  [7ff=  Ce"  den 


Abb.  392. 

Punkt  U"  und  anschlieBend  Fz  entweder  auf  normalem  Weg  iiber  W,  oder,  wenn 
die  Schnittpunkte  versagen,  wieder  mit  w'(  =  w"z  und  <?[•=  U"f  durch  Kretse  w" 
um  d  und  c"  um  a  bestimmt. 

III.  Anwendungsbeispiele  der  Diagramme. 
1.  Bestimmung  der  Winkel  des  Eintrittsdreiecks. 

Vorgeschrieben  seien  beim  Gefalle  H  =  — 

mit  Wirkungsgrad  e  =  0,85  die  Umfangsge- 
schwindigkeiten  ux  =  0,75  und  uz  =0,6,  die 
Meridiangeschwindigkeit  cm^  =  0,27  sowie  eine 
Bestimmung  liber  das  Austrittsdreieck,  und  zwar 
sei  letzteres  angenommen: 

a)  Mit  senkrechtem  Austritt  a2  =  90°. 
Wir    haben   gesehen,    daB   in   diesem   ein- 
fachen  Falle  das   Austrittsdreieck  nicht   aufge- 
zeichnet  werden  muB.    Man  macht  in  Abb.  393 

\  -^       ^v*          «.      ad=  ux  ==^0,75,    aW=  V 2gHz  ,  fur  unser  Ge~ 
^*N^^s^<ilL._^l      falle  =  Ve  =  0,92.    Um  nun  c^  bzw.  die  Lage 
von   Vx   graphisch    zu  finden,    kann   man  von 
W  eine  beliebige  Gerade  Wb'  ziehen,  die  dann 
in  Wb'  und  b'd  zusammengehorige  \Verte  vor- 


l 


Abb.  393. 
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laufiger  cfx  und  w\  und  damit  in  einem  vorlaufigen  Eintrittsdreieck  das  gesuchte 
cUl  liefert.  Zur  Vereinfachung  lassen  wir  aber  V  mit  a  zusammenfallen,  d.  h.  wir 
fassen  voriibergehend  Wa  =  Wb'  als  c\  und  2ix  als  w\  auf.  Durch  Schlagen  der 
Kreise  von  Wa  um  a  und  von  z/x  um  d  finden  wir  dann  die  Spitze  des  vor- 
laufigen  Eintrittsdreiecks.  Auf  der  Vertikalen  Vx  durch  die  Spitze  wird  cmj. 
aufgetragen  und  damit  das  richtige  Eintrittsdreieck  mit  ax  =  25,5°  und  fa  =  55° 
bestimmt. 


b)  Mit  gleichschenkligem  Austritt 

W^  =  2^2. 

Hier  fallt  W  auf  U.  Das  Austritts- 
dreieck  verschwindet,  wenn  c^  gegeben 
ist,  gleichfalls.  Wir  setzen  £2  =  0,30, 
machen  in  Abb.  394  Cd  =  Ve  =  0,92, 
d_ej=  ^  =  0,30,  ad  =  «x  =  0,75, 
all  —  aW  =  Ce.  Die  Kreise  um  a  und 
d  liefern  dann  wie  vorhin  die  Vertikale 
V^  und  mit  c,fll  =0,27  die  Dreiecksspitze 
und  damit  ax  =  23,5°,  fa  =65°.  Wie 
man  sieht?  benotigt  der  senkrechte  Aus- 
tritt zur  Erzielung  einer  bestimmten 
Umfangsgeschwindigkeit  einen  kleineren 
Winkel  fa  als  der  gleichschenklige 
Austritt. 


Abb.  394. 


c)  Mit  beliebigem  Austritt. 

Dabei  sei  uz  =  0,60,  w^  =  0,70,  cm^  ==  0,30.     Wir  machen  (Abb.  395) 
Cd  =  Ye  =  0,92 ,     ad  =  UT  =  0,75  und  df  =  z/a  =  0,60. 

Der  Kreis  mit  dg  =  ze>3  um 
<f  bestimmt  auf  der  Paral- 
lelen  durch  cnt9  die  Spitze 
des  Austrittsdreiecks.  Da- 
mit wird  <;2  ==  0,303  und 
nebenbei  fa  —  25°  und 
as  =  97°  gefunden.  Nun 
macht  man 


Die  Kreise  mit  a  W  um  a 

und  mit  da  um  ^  liefern 
wieder  wie  vorhin  durch  £*t 
und  ^x  das  Eintrittsdreieck 
und  die  gesuchten  Winkel 

a,  =  27°  und  fa  =  52°. 


Abb.  395. 
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d)   Dasselbe  fiir  eine  auBergewohnlich  hohe  Umfangsgeschwindigkeit, 

wobei  UT  > 


Es  sei  hier  ^  =  1,10,  */a  =  0,90,  a>3  =  0,85,  ^  =  0,30.  Zur  Konstruktion 
benutzen  wir  unter  Vertauschung  von  ^  mit  ^  das  Diagramm  fiir  hohe  Umfangs- 
geschwindigkeit (Abb.  386).  Es  _wird  (Abb.  396)__wieder  Cd  =  Vs  =  0,92,  das 
Austrittsdreieck  ist  festgelegtjnit  df=  nz  =  0,90,  dg  =  Wa_—  0,85  und  cs  =  0,30. 
Dann  folgt  de  '=  £2  und  #£7  =  O.  Nun  ist  freilich  ad  =  CT  noch  unbekannt. 
Wir  wissen  aber,  daO  bei  gegebenem  Austrittsdreieck  die  GroBe  von  <;7/x  bzw.  die 
Vertikale  F,  durch  die  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  bereits  festliegt,  gieichgiiltig 
welches  cx  wir  haben  werden.  Wir  wahlen  deshalb  ein  vorlaufiges  c't,  und  zwar 
urn  moglichst  an  Hilfslinien  zu  sparen  c(  =  de  =  c^  _  Dann  fallen  unsere  vor- 
laufigen  Punkte  af  mit  e  und  U1  mit  C  zusammen  und  W'g  =  Z7'/liefert  Punkt  W\ 
von  dem  ^  abgetragen  in  V  d  das  ze/  abschneidet.  Nun  laflt  sich,  wie  friiher, 
mit  c\  und  w^  uber  ^  die  Vertikale  Fx  konstruieren. 


Abb.  396. 

Wenn  c\  und  ee/J  von  den  Endpunkten  von  ^  abgetragen  sich  nicht  schneiden, 
wie  dies  in  Abb.  396  der  Fall  ist,  so  beachten  wir,  aus  der  Tatsache  des  kon- 
stanten  Wertes  von  c\  —  w\,  daB  die  richtigen  GroBen  von  cx  und  iv^  sich  zu 
den  vorlaufigen 
konstant. 


und 


so  verhalten  miissen,  daB 

Danach  findet  man  zusammengehorige  Werte  von  c  und  w  aus  einem  recht- 
winkligen  Dreieck,  dessen  eine  Kathete  Vc(2  —  w'^  bzw.  fiir  w^>^,  gleich 
l/w'^—c'^  ist  Im  ersteren  Falle  konstruieren  wir  dieses  Dreieck,  indem  wir 
einen  Kreis  mit  de  —  c[  um  d  mit  einer  Vertikalen  durch  &',  im  zweiteri  Fall 
(Abb.  396)  einen  Kreis  mit  b'd  =  wrT  um  d  mit  einer  Vertikalen  durch  e  zum 
Schnitt  bringen.  Damit  schneiden  wir  auf  der  Vertikalen  yVx  2  —  "ze/T2  bzw.  Vze/x  2  —"4s 
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aus.  Tragen  wir  diese  tiber  dem  rechten  bzw.  linken  Endpunkt  von  z/x  senk- 
recht  auf,  so  liefert  sie  (Abb.  396)  mit  u^  die  GroBe  20"  als  Hypotenuse,  die  mit 
c'(  =  21  x  in  bekannter  Weise  die  Vertikale  Vx  ergibt,  mit  deren  Hilfe  bei  ge- 
gebenem  c,ffl  das  Eintrittsdreieck  und  damit  ax  =  33°  und  /^  =  26°  be- 
stimmt  sind. 

Hier  wird,  wie  man  sieht,  die  Diagram mkonstruktion  nur  dann  einfach,  so 
lange  c(  und  w[  unmittelbar  zum  Schnitt  auf  V^,  fiihren.  Im  andern  Falle  wird 
der,  welcher  nicht  mit  den  Diagrammen  vertraut  ist,  vielleicht  rascher  zum  Ziel 
kommen3  wenn  er  sich  c^  aus  dem  Austrittsdreieck  abgreift  und  dann  die  Lage 
von  Vx  durch  die  Hauptgleichung  mit 


berechnet.     Das  fiihrt  in  unserm  Beispiel  auf 

0,5  -0,85  +0,9  -  0,1 


1,1 


0,468 , 


und  stimmt,  wie  man  sieht,  mit  dem  graphischen  Ergebnis  iiberein. 


Abb.  397. 
Fiir  senkrechten  Austritt  schreiben  wir  hier 


und  bilden  aus  ^==1,1  und  1/2^*^6  =  0,92,  genau  wie  vorhin  die  Kathete 
Vw\  —  c\ ,  die  wir  auf  dem  linken  Endpunkte  von  ux  senkrecht  errichten  (Abb.  397). 
Sie  bildet  dann  mit  ux  das  rechtwinklige  Dreieck,  das  uns  wieder  durch  c"  und 
wl  auf  die  Vertikale  Vx  fiihrt,  mit  deren  Hilfe  bei  cm^  =  0,30  das  Eintrittsdreieck 
und  die  Wmkel  ax  =  38°  und  ^  =  22,5°  bestimmt  sind. 
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e)  Dasselbe,  wenn  WQ 
Wir  machen  (Abb.  398),  wie  unter  c), 


Uf. 


Cd  =  Ve  =  0,92  , 
ad  =  HI  =  0,80, 
dTe=  c2  *=  0,30, 
df=  #a  =  0,65  , 


aU '=  Ce. 

Nun  ergebe  sich  aus 
dem  Austrittsdreieck 
mit  w2  =  o?86?  ze/2  >  Uf. 

Damit  Kreis  g  VV  noch 
einen  reellen  Schnitt- 
punkt  liefert ,  vertau- 
schen  wir  ct  mit  w^ 
und  da  £x  noch  un- 
fa ekannt  ist,  wahlen  wir 
ein  vorlaufiges  c\  =  ~df, 
wodurchPPaufC/fallt. 
Kreis  mit  tt>2  um  & 
liefert  dann  b'd  =  w'x. 

Aus  w\  und  c(   la'Bt  sich  schlieBlichf  wie   oben,    die  Vertikale  Vx    und  damit 
fur  cmi.  das  Wi  und  cx  bzw.  ax  =  37°  und  fa  =  36°  bestimrnen. 


Abb.  398. 


Abb,  399. 


F.   Allgemeine  graphische  Behandlung  der  Plauptgleichung. 


273 


f)  Dasselbe  fiir  ?/x  >  "}/2gHi~-\-  cl  und  zc/a  >  £//  bzw.  zc>*  >  £*  mit  Diagramm- 

anwendung  nach  Pfeiffer. 

Es  set  ^  =  0,98,  */2  =  i,o5,  ze/2=i,25,  ^  =  0,36,  1/7  =  0,90  jmd  ^,=0,30. 
Zur  Aufzeichnung_des  Dmgrammes  (Abb.  399)  machen  wir  ad  =  ux  =0,98, 
4^==  2/2  =  1,05,  C^=  ]/€=  0,90.  Das  Austrittsdreieck  1st  mit  ze'2  ==  1,25  und 
c*  =  0,36  festgelegt.  Damit  ist  auch  V9  bekannt  Um  Vx  zu  finden,  tragen  wir 
fo  =  z/x  ==  0,98  von/aus  auf  F^  ab  und  erhalten  in  do  das  dem  angenommenen 
^a_==  ?/x  =_p,98  entsprechende  2c/2.  Kreisbogen  mit  ^  =  ^  =  2^  um  rf  und  mit 
~Uff=  Cf=c'T  um  ^  liefern  dann  in  ihrem  Schnittpunkt  die  Eintrittsvertikale 
]7  .  cmi  =  o?3o  auf  J^  abgetragen  ergibt  die  Spitze  des  gesuchten  Eintrittsdreiecks. 

2.  Die  Bestimmung  der  Umfangsgeschwindigkeiten. 

Gegeben  seien  die  Dreieckswinkel  ^  =  20°,    &  =  70°,    aa  =  68°,    /9a  =  25°, 

das  Gefalle  77=  — ,  der  Wirkungsgrad  e  =  0,85  und  das  Durchmesserverhaltnis 
D  *g 


Damit  konnen  fiir  ein  vorlaufig  angenommenes  u'T  etwa  =  0,9  und  ^^  =  0,72 
die  Geschwindigkeitsdreiecke  und  damit  die  Diagrammseiten  in  folgender  Reihen- 
folge  gezeichnet  werden  (Abb.  400)  ; 


=  70°,      a2  = 


=  25°, 


Daraus  folgt  mit  gegebenem   £  =  0,85  das  Gefalle  /f'^ili^,  bei  dem  sich 

2^' 

die  angenommenen  Umfangsgeschwindigkeiten  einstellen,  Bei  dem  gegebenen  Gefalle 

Came  re  r,  WasserTcraftmaschinen. 
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H=  —  sind  sie 


=  l/^  =  o,82  groBer,  so  daB  ?/I==  0,9-  0,82  =  0,74, 


H 


Wa  _  0,72-0,82  ==  0,59.  Diese  Proportion  ist  in  Abb.  400  graphisch  ausgefiihrt. 
Fiir  senkrechten  oder  gleichschenkligen  Austritt  mit  az  =  90°  bzw.  w9  =  z/2 
treten  dieselben  Vereinfachungen  ein,  die  wir  vorhin  kennen  gelernt  haben,  auch 
laflt  sich  derselbe  Konstruktionsgang  auf  die  Diagramme  fiir  hohe  Umdrehzahl 
anwenden. 

3.  Bremsdiskussion  einer  Turbine. 

In  besonderem  MaBe  eignet  sich  die  Diagrammdarstellung  zur  Diskussion  einer 
Turbinenbremsung,  die  mit  ihr,  abgesehen  von  den  durch  die  in  den  einzelnen 
Querschnitten  vorhandenen  Stromungsunterschiede  hervorgerufenen  Ungenauig- 
keiten,  ohne  Vernachlassigung  durchgefiihrt  werden  kann. 

Wir  nehmen  an,  die  fiir  die  Hauptgleichung  in  Frage  kommenden  Mittelwerte 
der  Laufraddimensionen  seien  bekannt,  und  zwar  sei  ^?1  =  i,om,  Z?a  =  0,885111, 
^  =  84°,  /S'2  =  2i°;  der  dem  Leitradwinkel  a'0  entsprechende  Winkel  a't  sei 
berechnet  zu  a\  =  18°,  der  zu  cmt  senkrechte  Querschnitt  zu  FT  =  0,967  m2,  der 
zu  zc/2  senkrechte  Querschnitt  zu  ^  -/2  =  15  •  0,0236  m2  =  0,354  m2  x). 

Die   Bremsung    habe    im    Gefalle    von    //=5,im    eine    Wassermenge    von 

Qs  =  2,1  m3/sek  und  eine 
minutliche  Drehzahl  n==  143 
ergeben,  wobei  der  7=2,4  m 
lange  Hebel  des  Pronyschen 
Zaumes  (Abb.  401)  mit  P  = 
227  kg  belastet  war. 

Hieraus  folgt  ein  effektiver 
Wirkungsgrad  (vgl.  S.  250)  als 
Verhaltnis  der  gewonnenen  zur 
eingeleiteten  Arbeitsleistung 
(Gl.3i5) 

Abb.  401.     Pronyscher  Zaum. 

Eine  jede  berechnet  sich 

als  Nutzkraft  mal  sekundlich  zuruckgelegtem  Weg.     Fiir  Le  ist  die  Kraft  =  P, 
ihr  Weg  fiir  eine  Umdrehung  (in  kinematischer  Umkehrung)  =  2  Ire,  d.  h.  in  der 

Sekunde  =  2  /  ?r  — ,  somit 
60 7 


n 

60  * 
Die  Nutzkraft  der   eingeleiteten  Arbeit  ist  das  Wassergewicht  = 

Weg-  ist  das  Gefalle,  somit  r  _ 

Lg=Qg-y-H  [312] 

und 

n  143      • 

227  •  2  •  2,4  -  It 


(336) 


sen 


L. 


P  •  2  In  • 


— 
60 


60 


2,1  •  5,1  -  1000 


==    0,76, 


Die  eingetende  Besprechung  der  Berecbnungsweise  folgt  im  funften  Teil  (S.  326 ff.). 
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Unter  der  Annahme,  der  Wirkungsgrad  der  Spaltdichtigkeit  (S.  251)  betrage 
Y^y  =  0,985,  folgt  die  durch  das  Laufrad  flieOende  Wassermenge  zu  Q  =  0,985  •  2,1 
=  2,07  m3/sek,  und  mit  dem  Wirkungsgrad  der  rotierenden  Teile  r\r  ==  0,98  ergibt 
sich  der  mechanische  Wirkungsgrad  rj  =  rjv-r]r  zu  0,985  -0,98  =  0,966  und  der 
hydraulische  Wirkungsgrad  €  zu 

fi^  =  _?4  =  0,787. 

t]  0,966 

Die  Geschwindigkeit  zc/a  folgt  aus 

™*  =  -TT^f  =  •—'!-:  =  5,85  m/sek  , 

-2  '/a  °?3:>4 

mit  ihr  kann  das  Austrittsdreieck  (Abb.  402)  gezeichnet  werden,  wobei  £?a  an 

Z)2  /r?^         0,885  •  7C  -  143 


angetragen  wird. 


60 


60 


6,6  m/sek 


Daraus  folgt  ^  und  mit  de  =  c2  und  VzgHs  =  V 2g  •  5,1  •  0,787  =  8,87  m/sek 

J^    fflfl  . ,  

das  Ce ,    mit  ad  ==  «x  =  — ~ —  =  7;49  und  aU=^  Ce  Punkt   Z7,    mit    Wg  =  Uf 


6o 

Punkt  W  und  mit  den  bekannten  Kreisen  c^  und  ze/x  die  Vertikale  V^   durch  die 
Spitze  des  Eintrittsdreiecks. 

Aus  Fx  folgt  nun  das  cWl   als 

,     _   Q  _    ^°7 


0,967 


=  2,14  m/sek 


und  damit  das  Eintrittsdreieck  mit  den  Wasserwinkeln  ax  =  19°  und  &  =  58°. 
Wir  sehen  nun,  daB  /?x  mit  dem  Schaufelwinkel  /S,,  der  84°  betragt,  nicht 
iibereinstimmt  Dann  kann  man  die  Frage  aiifwerfen,  ob  und  wie  solche  Un- 
stimmigkeit  vermieden  werden  konnte,  wenn  von  einer  Anderung  der  Schaufel- 
winkel  abgesehen  werden  soil. 


18* 
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Dazu  nehmen  wir  einmal  an,  das  Eintrittsdreieck  der  Wasserwinkel  stimme  in 
der  Tat  bei  gleichem  ?/r  =  7,49  mit  dem  der  Schaufelwinkel  iiberein.  Damit 
liegt  das  Eintrittsdreieck  (Abb.  403  strichpunktiert)  fest  und  der  zugehorige 
Punkt  IF  laBt  sich  in  bekannter  Weise  fmden. 

Das  Austrittsdreieck  ist  dabei  durch  Winkel  ft  und  den  Umstand  gegeben,  daB 
sich  ze'2  in  demselben  Verhaltnis  andern  muB  wie  cm^  d.  h.  von  5,85  auf  6,6  m/sek, 
da  die  Laufradquerschnitte  ungeandert  vorliegen.  (DaB  hier  wz  =?/a  ist  nur  zufallig.) 


Abb.  403. 


Somit  ist  durch  dgf  = 


und  IF'/  =  U'f  auch  Punkt  U'  und  durch  de'  =  < 

und  C'e'  =  U' a  auch  V2gHrz  und  H'  =  6,8  gegeben. 

Es  laBt  sich  somit  stets  das  Gefalle  angeben,  in  dem  bei  der  vorhandenen 
Drehzahl  das  Eintrittsdreieck  erfullt  ist,  oder  wie  wir  S.  292  sehen  werden,  die 
entsprechende  Drehzahl  und  Wassermenge  bei  dem  gegebenen  Gefalle. 

Hier  miiBte  bei  ungeandertem  Gefalle  die  Drehzahl  auf  n=  143  •  I/ ^—==124 

'    6,8 

erniedrigt  werden,  wenn  ft  mit  ft  ubereinstimmen  soil,  wobei  die  Wassermenge  Qg 

zu  2,1  •  — ~—  -  I/  —-•  =  2,05  erwartet  werden  darf. 
5,85      f    6,8 

Das  ist  in  Abb.  403  stark  ausgezogen  dargestellt. 

Zu  genauerer  Rechnung  ware  dabei  noch  eine  Veranderung  des  Wirkungs- 
grads  infolge  der  geanderten  Stromungsverhaltnisse  wenigstens  schatzungsweise 
zu  berucksichtigen. 

4.  Anderung  des  Eintrittsdreiecks  bei  Drehschaufelregulierung. 

Um  dasselbe  Laufrad,  mit  verschiedener  Wassermenge  voll  beaufschlagen  zu 
konnen,  andert  man  mit  Hilfe  der  von  Prof.  FINK  erfundenen  Drehschaufeln 
(vgl.  S.  223)  den  Eintrittswinkel  aj,  der  sich  damit  unter  gewissen  Voraussetzungen 
ohne  welter  es  in  den  Wasserwinkel  or,  einstellt.  ft  fallt  aber  im  allgemeinen 
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nicht   mit    (3'r    zusammen   und    das  Wasser  erfahrt  dadurch  eine  Umlenkung  am 
Eintritt  ins  Laufrad. 

Wir  wollen  diese  Verhaltnisse  nun  fur  drei  verschiedene  Annahmen  beziiglich 
der  gleichzeitigen  Anderung  des  hydraulischen  Wirkungsgrads  e  betrachten. 
Dabei  sei  ein  ahnliches  Laufrad  und  Gefalle  wie  im  vorigen  Beispiel  zugrunde 
gelegt  und  welter  angenommen,  daD  fur  die  normale  Umdrehzahl  der  Schaufel- 
winkel  fi^  mit  dem  Wasserwinkel  /^  tibereinstimmt,  bei  einer  Beaufschlagung,  fur 
die  w0  —  ifa  wird  und  die  wir  mit  Q^  bezeichnen  wollen.  Die  Untersuchung  sei 


jeweils  fur  4/3 , 


und   x/3   der  genannten  Beaufschlagung  durchgefuhrt. 


a)  Der  hydraulische  Wirkungsgrad  sei  konstant. 

Wir  zeichnen  nach  Abb.  404  im  Diagramm  das  «13   ?/a    und  auf  /?2  die  den 
Beaufschlagungen  entsprechenden  zc'3  und  damit  die  Austrittsdreiecke  auf. 


Abb.  404.     Eintrittsdreiecke  fiir  e  =  k. 

Aus  jedem  folgt  ein  ^2  und  damit  ein  entsprechendes  Ce  bzw.  ein  ent- 
sprechender  Punkt  U. 

Genau  wie  in  Aufgabe  III.  i.  c.  S.  269  findet  man  nun  die  jeweiligen  Eintritts- 
dreiecke und  bemerkt,  daB  Ihre  Spitzen  auf  einer  Geraden  liegen,  die  fur  Q  =  o 
die  Linie  der  Umfangsgeschwindigkeiten  schneidet1). 


*)  Der  Beweis  liierfiir  ergibt  sich,  wenn  man  in  Gleicimng 
aus  dem  Austrittsdreieck  mit 

*/».-r-=*r, 


und   welter    cm$.  ==:  c 
Verlauf  TOti  CU-L  mit 


7? 

•  -=r-  setzt.  wodtirch  mit  gffe  =  2/x£»x  — 
/'a 

begrundet  ist. 


77 

- 


der  lineare 


Der  Sclmittpunkt  der  Geraden.  mit  der  2^-Rich.tung  ergibt  slab,  fiir  c?m  ==  o  bei  cut 
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b)  Der  hydraulische  Wirkungsgrad  s  einschlieBlich  der  spezifischen 

c* 
Austrittsenergie  ^  =  — "—.  sei  konstant. 

Diese  Annahme  stimmt  erfahrungsgemaB  mit  der  Wirklichkeit  schon  vlel  besser 
liberein  wie  die  erste  (vgl.  S.  364)  und  hat  den  weiteren  Vorzug,  da$  mit  ihr 
der  Punkt  U  seme  Lage  im  Diagram m  behalf  da  ja 


1st. 


Die  Konstruktion  Abb.  405  wird  daher  hier  noch  einfacher  wie  im  ersten  Fall, 
indem  wir  vom  Punkt  U  ausgehen.    Im  (ibrigen  ist  sie  genau  analog  und  fiihrl, 


Abb  405.    Eintrittsdreiecke  fur  s  -{-  /2  =  k. 

wie  leicht  nachzuweisen,   darauf,    daO   die  Spitzen  der  Eintrittsdreiecke  auf  einer 
Parabel  liegen:  denn  setzen  wir 

2gH&  +  c\  ==  c\  —  w\  +  2^  +  wl  —  ?/^  =  2^(5  +  xa)  =  konstant, 
so  folgt  mit 

d.  h.?  da  w9  der  Wassermenge  proportional,  die  genannte  Parabel?  deren  Scheitel 
fur  ?e'a  ==o,   fiir 


(33B) 


zu  bemerken  ist5). 


*)  Meines  Wissens  hat  HONOLD   (I,  S.  20  u,  21)  auf  diese   >Eintrittsparabel«   zuerst   aufmerksam 
gemacht. 
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c)   Die  Anderung  des  hydraulischen  Wirkungsgrads  wird  einer 
erfahrungsmaBigen  Bremskurve  entnommen. 

Diese  Konstruktion  (Abb.  406)  ist  wiederum  mit  den  friiheren  identisch  bis 
dahin ,  daB  hier  fur  jede  Beaufschlagung  die  dem  Diagramm  (Abb.  407)  ent- 
nommene  GroBe  s  einzusetzen  ist. 

C 


Abb,  406.     Eintrittsdreiecke  fiir  8  nach  Abb.  407. 

Man  bemerkt?   daB  durch  die  Abnahme  des  Wirkungsgrads  ein  rasches  Um- 
biegen  der  Kurve  erfolgt,  auf  der  die  Dreieckspitzen  liegen. 


Abb.  407.     Wirkungsgrade  nach  Wassermengen  geordnet. 

Ein  Vergleich  dieses  Ergebnisses  mit  praktischen  Untersuchungen  wird  uns 
aber  erst  nach  genauer  Kenntnis  bestimmter  Turbinenkonstruktionen  weiter  be- 
schaftigen. 
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G.  Die  Druckverhaltnisse  in  der  Turbine. 

I.   Berechnimgsformeln. 

Im  AnschluB  an  die  rechnerische  Auswertung  der  Hauptgleichung  sollen  nun 
die  Drucke  an  den  dutch  die  Hauptgleichung  hervorgehobenen  Stellen  einer 
kurzen  Betrachtung  unterzogen  werden,  wobei  wir  uns  zur  Einfuhrung  wiederum 
damit  begnugen,  die  Reibungsverluste  als  gegeben  und  im  Bereich  unserer  Be- 
trachtungen  als  unveranderlich  anzusehen. 

Wir  greifen  zu  dem  Zweck  auf  die  S.  246  angefuhrten  drei  Arbeitsgleichungen 
fiir  den  Druck-,  den  Rad-  und  den  Saugbereich  zuruck. 

Ihrer  Bedeutung  wegen  seien  sie  nochmals,  und  zwar  unter  der  vereinfachenden 
Annahme  des  Beharrungszustandes  (vgl  S.  247)  und  des  Wegfallens  des  Schwer- 
kraftgliedes  (vgl.  S.  248)  hier  zusammengestellt 


I        I  [294] 

II.     ffi  +  AI  +  lA=ffa  +  Aa  +  ^L  +  ^^-.+Iirt  [3o6] 


III.     H,  +  Jit+-=Ha  +  ha+-  +  Rt.  [296] 

2g  2  g 

Zur  Ableitung  der  Druckbedingungen  denken  wir  uns  einer  vereinfachten  Ein- 
fiihrung  des  Atmospharendrucks  wegen  die  Punkte  £  und  a  je  in  den  betreffenden 
Wasserspiegel  gelegt,  was  unter  der  Voraussetzung  konstanter  Energie  in  den 
mit  s  und  a  bezeichneten  Querschnitten  der  Abb.  364  (S.  239)  keine  Einschrankung 
unserer  Gleicliungen  bedeutet. 

Damit  wird  h%=-hat  und  h*  =  hat,  Hz  —  Ht  erscheint  als  Druckhohe  Hd, 
H^—  Ha  als  Saughohe  Hs,  Dazwischen  liegt  die  Radhohe  Hr  und  die  Summe 
der  drei  Hohen  bildet  das  Nettogefalle  Hn  (vgl.  Abb,  364). 

Aus  Gleichung  I.  folgt  nun  der  Druck  im  Laufradeintritt 

L     h,=Hd  +  h«+$L-£--Rd  (339) 

<i>  o 

als  Druckhohe  plus  Atmospharendruck  und  kinetischer  Energie  der  Zulauf- 
geschwindigkeit,  aber  abziiglich  der  kinetischen  Energie  der  Geschwindigkeit  im 
Eintritt  und  abziiglich  der  Reibung. 

Entsprechend  erhalten  wir  aus  III.  den  Druck  im  Laufradaustritt 


III     4=^-^-        +        +^  (34o) 

<i>  <J> 

als  Atmospharendruck  weniger  Saughohe    und  weniger  dem  Verzogerungsdruck 

£2     _    ^ 

2  „    -  a  i   aber  plus  der  Reibung;   denn  letztere  muB  von  7/2  uberwunden  werden. 

2<5 

Von  besonderem  Interesse  1st  auch  der  durch  h^  —  A9  gebildete  Uberdruck  im 

Laufrad,   den  wir  als  Reaktionsdruck  und  mit  h,^  bezeichnen  wollen,   da  er  fiir 

die  Reaktionswirkung  im  Laufrad  wesentlich  isty  und  der  entweder  durch  Sub- 

-traktion  'der  Gleichung  III.  von  L  oder  auch  aus  Gleichung  II.  unmittelbar  erhalten 

werden  kann. 
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Im  ersten  Fall  folgt 


2g         2g         2g         2g 

oder  auch  mit  Hd  +HS  =  Hn  —Hr   und  Rd  +  Rs  =  R—Rr 

h^  =  Hn  —Hr  +  ^--C^  +  ^--~^~R-\-Rr  (342) 

2£         2g         2g         2g 

d       d 

und  mit  Hn-\  —  ~  --  ^  =  H\    da  4  =  hat  =  ha 

/,,.,  =  #-/£  -  ^+^  -  (R  -Rr]  .  (343) 

Danach  wachst  der  Uberdruck  mit  dem  ideellen  Gefalle  (H—R},  mit  der 
Austrittsgeschwindigkeit  cz  und  mit  dem  Reibungsverlust  im  Laufrad  Rr,  wahrend 
er  durch  die  Radhohe  Hr  und  die  Eintrittsgeschwindigkeit  ^  entlastet  wird. 

Aus  Gleichung  II.  ergibt  sich 


(344) 


Der  Uberdruck  hat  hiernach  die  Beschleunigungsarbeit  der  Relativgeschwindig- 
keit,  sowie  die  ZentrifugaldifTerenz  des  Laufrades  und  die  Reibung  zu  iiberwinden, 
wahrend  er  wiederum  von  dem  Gefalle  der  Radhohe  entlastet  wird, 

Das  Verhaltnis  des  Uberdrucks  zum  Gefalle   -—•  nennt  man  den  >Reaktions- 

17 

grad«.    Er  charakterisiert  die  verschiedenen  Uberdruckturbinen  und  spielte  friiher 
in  der  Literatur  eine  groBe  Rolle.     Sein  Wesen  wird  besonders  deutlich?    wenn 

£2 

man  die  Vernachlassigung  einfiihrt,   daB  ~^~  =  R  —  Rr  +  Hr  ,   was  fur  Turbinen 

<i> 

mit  kleinem  Gefalle  gelegentlich  zutreffen  mag.     Dann  wird 


T  __ 

~ 


H  ~         2gH 
daraus 


(345) 

woraus  man  bemerkt,  welcher  Teil  des  Gefalles  zur  Bildung  der  absoluten  Eintritts- 
geschwindigkeit  bei  einem  Reaktionsgrad  -—•  in  Frage  kornmt. 

Auch  der  sogenannte  »Spaltdruck«,  d.  h.  der  Uberdruck  am  Kranzspalt,  wird 
uns  spater  noch  bei  der  Berechnung  der  durch  den  Spalt  entweichenden  Wasser- 
menge  beschaftigen.  Er  hangt  neben  den  GroBen  von  /^  und  fia  vor  allem  vom 
Zustand  des  Wassers  ab?  das  das  Laufrad  umgibt. 

Beflndet  sich  das  Wasser  in  Ruhe,  so  andert  sich  der  auBere  Druck  zwischen 
den  Punkten  i  und  2  entsprechend  der  jeweiligen  Radhohe  Hr  (Abb.  364).  Dann 
wird  der  Spaltiiberdruck  = 

(346) 
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Im  allgemeinen  rotiert  aber  das  zwischen  Rad  und  Leitradboden  bzw.  Leitrad- 
untersatz  befindliche  Wasser  (Abb.  408)  mehr  oder  weniger  mit  dem  Laufrad- 
kurper  mit,  wodurch  Zentrifugalpressungen  auftreten.  Dazu  erfahrt  es  Druck- 
differenzen  infolge  seines  Uberstromens  durch  den  Spalt.  (Spaltverlust!) 

Beide  Einwirkungen,  die  die  obige  Anschreibung  modifizieren,  konnen  erst  an 
Hand  bestimmter  Konstruktionen  im  sechsten  Teil  S.  52of.  naher  studiert  werden. 


Leilrsdboden 


Leifrad- 
unfersatz 


Abb.  408.     Axialschnitt  durcb  eine  Zentripetal-Volllurbine. 


Wir  wollen  uns  bei  diesen  Ableitungen  ebenso  wie  bei  den  vorangegangenen 
Geschwindigkeitsberechnungen  nicht  mit  der  Frage  beschaftigen,  wie  sich  die  aus  den 
Arbeitsgleichungen  berechneten  Mittelwerte  auf  die  fraglichen  Querschnitte  verteilen, 
dazu  mtissea  wir  die  wirklichen  Laufradkonstruktionen  und  ihre  zeichnerische  Dar- 
stellung  erst  naher  kennen  lernen.  Nur  das  eine  sei  schon  hier  hervorgehoben,  daB 
fur  die  absoluten  GroBen  von  //T  und  kz  zwar  die  wirkliche  Hohenlage  der  jeweiligen 
Punkte  in  der  Anlage,  fur  denUberdruck  7^  — k2  aber,  wie  aus  denGleichungen(342J 
und  (344)  hervorgeht,  nur  die  Radhohe  in  Frage  kommt,  die  im  allgemeinen  fur 
verschiedene  Wasserfaden  (vgl.  Abb.  364)  wechselnde  Werte  annimmt. 

Von  ihr  wird  man  frei,  wenn  die  Differenz  des  Lagendrucks  §I—  §2  =  ^a 
angeschrieben  wird.  Dann  folgt,  da  §x  —  §2  =  ffx  —  Jfa  +  ^  —  h9=  Hr  +  AJ)2', 


[346] 


bzw. 


°^*  2  of          o  o"                              ~  i  1                                                     \3^  1 1 

woraus   man  erkennt,    daB  die  von  der  verschiedenen  Lagenhohe   stammenden 

DifFerenzen  von  AI|2  keine  ungleiche  Entwicklung  der  Wassergeschwindigkeiten 
zur  Folge  haben. 
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II.   Graphische  Darstellung  des  Energieverlaufs  nach  Pfarr. 

Wir  denken  uns  bei  einer  liegenden  Spiralturbine  (Abb.  409)  die  Drucke  in 
den  Punkten  i  und  2  dadurch  gemessen,  daB  Piezometerrohrchen  ax  und  a3 
und  Pitotrohren  ^  und  £2  bis  unmittelbar  an  die  Schaufelkante  herangefuhrt 
werden.  Wir  nehmen  dabei  an,  daB  die  mittleren  Druck-  und  Geschwindigkeits- 
hohen  in  der  Tat  auf  diese  Weise  meBbar  seien  und  nicht  durch  die  Wirbel  der 
Schaufeln  gestort  werden.  Dann  wird  sich  (vgl.  Abb.  409)  in  aT  der  Uberdruck 

.  c*        /  c1*  \ 

ht  —  hat   emstellen,    der  =  Ha~\ — - —  [Rj  ~i — -I    (vgl.   Gl.  330) ,    wahrend    im 

'  ^  2g        \     ^    2g)     ^  OJVy? 

^ 

-Rd  auftritt. 


Rohrchen  6T    der  Druck  /tx  —  hAt  +  ~  = 


7///////////////////////////////////////// 

Abb.  409. 


Entsprechend  nnden  wir  in 

az  den  Uberdruck  Aa  —  hat  — 


(vgl.  GL  340)  , 


in  &„  den  Uberdruck  h-  —  ha+  +  -  -   =  ™ 

2g  2g 

1st  der  Uberdruck,  wie  in  Abb.  409,  negativ,  so  wird  Wasser  angesaugt  und 
wir  bemerken  den  Unterdruck  gleich  der  Saughohe 


hat  — . 


bzw.  in  der  Pitotrohre  zu 
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Die  GroBe  des  Uberdrucks  7/I3  =  //I  — //3  zeigt  sich  nur  dann  unmittelbar  im 
Bilde,  wenn  #2  groBer  ist  als  der  Atmospharendruck.  Dann  wird  das  ganze  Bild  viel 
einfacher  als  in  Abb.  409.  entspricht  aber  nicht  den  gewohnlichen  Einbauverhalt- 
nissen,  nach  denen  man  die  Turbine  aus  Grimden  der  Betriebssicherheit,  wenn 
irgend  moglich,  iiber  dem  Unterwasser  aufstellt  Hier  muB  h^  —  hat  zu  hat  —  7/3 
eigens  addiert  werden  (Abb.  409),  urn  7/r  —  7/a  sichtbar  zu  machen. 

III.    Graphlsche  Darstellung  des  Energleverlaufs  nach  Ancona. 

Eine  andere  graphische  Darstellung  der  Energieanderung  des  Wassers  beim 
Durchgang  durch  eine  Turbine  ist  von  ANCONA  x)  angegeben  worden.  Ich  habe 
sie  in  der  Abb.  410  in  der  Art  erweitert,  daB  das  Energiegesetz  gleichzeitig  ver- 
sinnbildlicht  wird. 

Man  bemerkt  dabei  eine  Axialturbine  mit  Saugrohr  im  Schnitt  gezeichnet 
Sie  erhalt  ihr  Wasser  durch  eine  Rohrleitung  aus  dem  Zulaufgerinne.  Die  Hohen- 
lagen  der  in  unsern  Arbeitsgleichungen  betrachteten  Punkte  sind  horizontal  auf 
ein  Achsenkreuz  projiziert,  dessen  Nullpunkt  in  die  Untergrabensohle  gelegt  ist 
und  von  dessen  Ordinate  aus  die  Lagenenergien  nach  links,  die  Bewegungs- 
energien  nach  rechts  aufgetragen  sind.  Den  letztern  wird  dann  noch  die  Druck- 
energie  zugefiigt  Eine  Gerade  durch  deren  Endpunkt  unter  45°,  d.  h.  parallel  zur 
Linie  der  Lagenenergie,  charakterisiert  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie. 
Innerhalb  beider  Parallelen  muB  sich  die  ganze  Energieverwandlung  abspielen. 

Dabei  nimmt  das  mechanische,  aus  Lagen-,  Bewegungs-  und  Druckenergie 
zusammengesetzte  Arbeitsvermogen  in  dem  MaB  ab,  als  Reibungsarbeit  ver- 
braucht  wird. 

Wir  beginnen  die  Betrachtung  mit  einem  beliebigen  Punkt  s  einer  Niveau- 
flache  des  Zulaufgerinnes  (vgl.  S.  239)  mit  der  Lagenenergiehohe  H~.  Die 

c2" 
Bewegungsenergie  — ^-  ist  hier  noch  klein.     Der  Druck  hg  setzt  sich  zusammen 

aus  der  Eintauchtiefe  4  und  dem  Atmospharendruck  hat* 

Zuerst  langsam,  dann  im  Bereich  des  Leitrads  immer  schneller,  nimmt  die 
Wassergeschwindigkeit  und  damit  die  Bewegungsenergie  zu.  Entsprechend  nimmt 
der  Druck  ab  und  wir  sehen,  wie  in  unserm  Beispiel  schon  im  Leitrad  der  Druck 
an  der  Stelle  unter  den  Atmospharendruck  sinkt,  wo  die  im  Abstand  hat  zur 
Reibungslinie  gezogene  Aquidistante  die  Linie  der  Geschwindigkeitshohe  schneidet. 

Im  Schaufelspalt  haben  wir  infolge  der  durch  den  Wegfall  der  Schaufelstarken 
bedingten  Querschnittserweiterung  eine  kleine  Wasserverzogerung,  die  dann  im 
Laufrad  sich  durch  die  Arbeitsabgabe  nach  auBen  rasch  vermehrt  Im  Laufrad- 
austritt  herrscht  nur  noch  die  Geschwindigkeit  cz ,  die  aber  nach  dem  Austritt 
auf  c3  und  anschlieBend  im  erweiterten  Saugrohr  bis  auf  c4  sinkt.  Dann  folgt 
schlieBlich  noch  der  plotzliche  Abfall  auf  ca  - 

In  der  Reibungslinie  finden  wir  eine  entsprechende  Zunahme  der  Verluste. 
Besonders  ausgesprochen  ist  sie  bei  alien  Stellen  plotzlicher  Querschnittsande- 
rungen,  dann  auch  in  dem  Bereich  groBer  Wassergeschwindigkeiten. 


*)  Civilingenieur,  1893,  S.  36of. 
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Die  Drucklinie  trennt  slch 
mit  der  beginnenden  Arbeits- 
abgabe  von  der  Linie  der  Be- 
wegungsenergie.  In  welchem 
MaB  das  geschieht,  ergibt 
sich,  wenn  wir  die  Arbeits- 
gleichung  fur  den  DurchfluB 
durchs  Laufrad  fur  einen  be- 
liebigen  Punkt  x  im  Laufrad 
anschreiben  als 


- 


- 


Die  eingeschriebenen  Pfeile 
zeigen  die  Addition  dieser 
EnergiegroBen  zwischen  Punkt 
i  und  2  fur  das  im  beige- 
fugten  Diagramm  gegebene 
Beispiel. 

Der  Abstand  der  Drucklinie 
von  der  Geschwindigkeitslinie 
im  Punkt  2  zeigt  die  nach 
auBen  niitzlich  abgegebene 
Arbeit  N* .  Von  nun  an  laufen 
beide  Linien  parallel,  und 
wenn  wir  richtig  gerechnet 
haben,  muB  die  erstere  auf 
der  Horizontalen  durch  den 
Punkt  a  die  Druckenergie 
4  +•  hat  abschneiden. 

Dabei  wird  die  Drucklinie 
die  Linie  des  atmospharischen 
Drucks  wieder  in  der  Nahe  des 
Unterwasserspiegels  schneiden 
(vgl.  Punkt  P  in  Abb.  410). 
Geschieht  dies  unterhalb  des 
letztern,  so  heiBt  das,  daB 
die  Saugrohrverzogerung  von 
der  Hohe  des  Unterwasser- 
spiegels bis  zum  Saugrohraus- 
tritt  einen  Druckriickgewinn 
liefert,  der  groBer  1st  als 
der  im  gleichen  Bereich  statt- 
findende  Reibungsverlust. 
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H.  Zur  Theorie  der  Gleichdruckturbinen. 

Die  Behandlung  der  Hauptgleichung  in  den  Abschnitten  E.  und  F.  nahm  keine 
Riicksicht  auf  die  sich  in  der  Turbine  einstellenden  Drucke.  Werden  in  dieser 
Richtung  bestirnmte  Forderungen  erhoben,  so  wird  die  Hauptgleichung  in  ent- 
sprechender  Weise  eingeschrankt 

Die  wichtigste  derartige  Einschrankung  betrifft  die  Gleichdruckturbinen,  die 
wir  auf  S.  200  kennen  gelernt  haben  und  die  dadurch  ausgezeichnet  sind,  daB  sie 
teilweise  beaufschlagt  werden  konnen  und  da(3  der  Wasserstrahl  die  Schaufeln 
meist  nur  auf  der  konkaven  Seite  bespiilt. 

Mathematisch  heiBt  die  Bedingung  fur  Gleichdruckturbinen  einfach  fu  =/x 
bzw>  ^  =  /^  Sie  erscheint  unmittelbar  nicht  in  der  Hauptgleichung,  da  in  ihr 
die  Drucke  uberhaupt  nicht  auftreten,  dagegen  in  den  Gleichungen  (343)  und  (344) 
fur  den  Uberdruck,  die  jetzt  lauten: 

4f,  =  4-4  =  o=H-ffr-^  +  ^-(R-K>}  (343a) 

(344a) 


Wenn  erne  von  beiden  erfiillt  1st,  liegt  eine  Gleichdfuckturbine  vor  und  damit  ist 
auch  die  andere  erfullt,  denn  ihre  Gleichsetzung  liefert  ja  die  Hauptgleichung. 

Neu  fur  die  weitere  Behandlung  ist,  daB  nicht  nur  die  Gesamtreibung  R,  sondern 
auch  der  Teilbetrag  Rr  richtig  geschatzt  werden  muB,  wenn  man  mit  Sicherheit 
auf  Gleichdruck  rechnen  will. 

Fiir  die  folgende  rechnensche  Behandlung  benutzen  wir  Gleichung  (343  a).  Denn 
da  flir  eine  bestimmte  Anlage  H,  Hy,  R  und  Rr  annahernd  festliegen  und  auch  £a, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  in  die  VerlustgroBen  eintritt,  so  ist  —  und  hierin 
liegt  ein  weiteres  Merkmal  der  Gleichdruckturbinen  —  ^  aus  dieser  Gleichung 
vollig  bestimmt. 

Wir  erhalten  aus  ihr 

,,  _  j/v(*-«+£-(*-^j          (345  a) 

und  durch  Einsetzen  dieses  Werts  in  die  Hauptgleichung 
gHz  =  g(H—R]  =  u^  —u9c^  , 
deren    eingeschrankte  Form   und    damit  eine  Bestimmungsgleichung  fur  2/x    mit 

C^  =  C^  COSflfj 


=         _—_  *  ^  =  9  ^ 

' 


Fiir  senkrechten  Austritt  erhalt  man  mit  u^c^  =  o 

,       . 
(349) 
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c2 
Fur  gleichschenkligen  Austritt  1st  ?/3c,,a  =  --a-  -     Erlaubt    man    sich  dabei    die 

allerdings  eiwas  grobe  Vernachlassigung,  dafl  Hr  —  Rr  =  o7  so  folgt 


r((#-A>)  +  ^ 


2  •  cos  a, 


2  •  cos  a. 


-,  (350) 


2  •  cos  aT 


\ 


d.  h.  unter  diesen  Annahmen  und  Vernach- 
lassigungen  erhalten  wir  im  Eintritt  einfach  eln 
gleichschenkliges  Dreieck  (Abb.  411),  dessen 
Basis  gleich  cr  ist  und  dessen  Seitenlangen  vom 
Winkel  ar  abhangen. 

Zur  zahlenmafiigen  Ausrechnung  dieser  For- 
meln  ist  die  Schatzung  oder  Berechnung  der 
einzelnen  Reibungsverluste  von  besonderer  Be- 
deutung.  Bei  Gleichdruckturbinen  ist  nun  im 
allgemeinen  die  Gesamtsumme  der  Reibung  R 
sowie  der  Betrag  Rr  im  Laufrad  viel  weniger  leicht  zu  ermitteln  als  der  Verlust 
im  Druck-  und  im  Saugbereich  Rd  und  Rs* 


\ 


Abb.  411. 
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Abb.  412,     Tangential- Gleiclidruckturbine  ohne  Saugrohr. 
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Wir  schreiben  daher 

R-Rr=Rd+Rs     und    H -Hr  =  H. 
wodurch  nach  Gleichung  (334) 


cl        cl 

"  —  ~>        (35i 


2g 


Abb.  413.     Tangential-Gleichdruckturbine  mit  Saugrohr. 

Zu  ihrer  Ausrechnung  1st  nun  die  jeweilige  Aufstellimgsart  der  Turbine  zu  be- 
rucksichtigen.  Im  allgemeinen  empfangt  sie  ihr  Druckwasser  aus  einer  langeren 
Rohrleitung  (Abb.  412).  Der  in  ihr  auftretende  Rohrleitungsverlust  1st  in  bekannter 
Weise  (S.  112)  leicht  zu  berechnen  und  bildet  den  wesentlichsten  Teil  von  Rd. 

Was  Rs  anbetrifft,  so  haben  wir  entweder  den  Fall  der  im  Atmospharendruck 
frei  ausgieBenden  Turbine  (Abb.  412),  der  die  Regel  bildet,  oder  den  der  Gleich- 
druckturbine  mit  Saugrohr  (Abb.  413). 
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Im  ersten  Fall  ist  die  ganze  Saughohe  Hs  verloren,   dazu  die  Differenz  der 
Energie  des  mit  ca  austretenden  und  mit  ca  abflieBenden  Wassers,  so  daB 

R.  =  H.  +  &-£,  (352) 

wonach 


(353) 
was  bei  den  meist  hohen  Gefallen  praktisch  unbedenklich  gleich 


Rd)  (354) 

gesetzt  werden  kann. 

Bei  der  Anordnung  mit  Saugrohr  wird  noch  ein  Teil  der  Saughohe  aus- 
genutzt.  Das  aus  dem  Rad  ausspritzende  Wasser  mengt  sich  mit  der  Luft  und 
fuhrt  die  letztere  mit  nach  auBen,  sodaB  der  Wasserspiegel  im  Saugrohr  allmahlich 
steigt.  Damit  das  Rad  selbst  nicht  uberschwemmt  wird,  laBt  ein  Ventil  V 
(Abb.  413)  Luft  eintreten,  sobald  der  Wasserspiegel  den  Schwimmer  S  hebt. 

Dann  laBt  sich  an  Hand  der  Abbildung  der  Saugverlust  Rs  in  seine  3  Be- 
standteile  R3  +  J?4  -j-  Ra  zerlegen,  von  denen  R3  wiederum  den  Verlust  durch  das 

c2"        c* 

Freihan^en  /£  —  H,  mit  der  Austrittsenergie  — $-  darstellt. 

3  ^      2g      2g 

Dabei  muB  die  effektive  Lage  des  Punktes  3  niedriger  als  der  Wasserspiegel 
3'  angegeben  werden ,  da  die  Beimengung  der  Luft  das  spezifische  Gewicht  und 
damit  die  Saugwirkung  des  Wassers  im  Saugrohr  vermindert. 

Danach  wird 


oder  ^ ^ _  _ ___ (355) 

f      __      I/     *    sj\    T-T '       l;;          "*     __     7?  .  I I     o   /r|    /•'/'    j_(_i     ~_i_    ,.     /  /-/"    — — .    TV  ^  —  /  7?      ,- ..a -I.- -:_    7?    1  I      ft  ^  £\\ 

(,       •/      ^   V  I  J,  J,  £  — j—  j_  \.£  t    — ]"-  £  ¥  I  JL  J.  $      |  '  (jt^g  J.  J.  „  I  -— -  i  j.  V, .    ™~] —  JL\.a\  I      I  -j  S  U  J 

in  Worten  __^ 

£x  =  V2^-(efFektives  Druckgefalle)  +  2g (effektives  Sauggefalle).          (357) 

Hier  kann  in  noch  unbedenklicherer  Weise  wie  oben  die  Gleichung  auf 


(3 5 8) 

vereinfacht  werden,,  da  cs  zum  Teil  gegen  ca  wegfallt. 

Durch  Einsetzen  dieser  ReibungsgroBen  in  (335)  wird  die  allgemeine  Formel 
fur  die  Umfangsgeschwindigkeit : 

„  _  ,      g(H  -  Rd  --  Rr  —  Rs]  +  ^  c* 


cos  a, 


~}/2g(Hd~-Rd 


•>  (359) 


wobei  der  EinfluB   des  Austrittsdreiecks  wiederum  lediglich  in  «fi  und  in  der  Lage 
der  Vertikalen  Vx  in  die  Rechnung  eintritt. 

Aus  &I?  cx  -und  cosax  laBt  sich  das  Eintrittsdreieck  zeichnen. 

Camerer,  Wasserkraftmaschinen.  jo 
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Abb,  414. 


Auch  das  graphische  Verfahren  durch  Diagramme  laBt  sich  anwenden,  doch 
sind  hierbei,  der  hinzukommenden  Gleichdruckbedingung  entsprechend,  zwei  Be- 
stimmungsgroBen  gegeben.  Wir  berechnen  etwa  V2gHe,  das  wieder  (Abb.  414) 
als  ~Cd  aufgetragen  wird,  dazu  nach  einer  der  obigen  Formeln  cx.  Aus  u^  z/2 

und  dem  Austrittsdreieck,  die  in  gewissen 
Grenzen  beliebig  gewahlt  werden  konnen, 
ergeben  ,sich  dann  die  Punkte  U  und  W 
mit  der  Eintrittsvertikalen  V^  genau  wie 
bei  der  friiheren  Konstruktion.  Aber  jetzt 
ist  die  Lage  der  Dreiecksspitze  auf  Fr 
nicht  mehr  beliebig,  sondern  wird  durch 
einen  Kreis  mit  cx  um  a  auf  V^  abge- 
schnitten. 

Haben  wir  richtig  konstruiert,  so  muB 
die  Bedingung  der  Gleichung  (344a),  die 
wir  mit  Hr  =  o  und  Rr  =  'Qwl\2g  als 

ul  +  w\  —  ul  +  (*  +  Qwl  (360) 
schreiben  konnen,  durch  die  gefundenen 
GeschwindigkeitsgrdBen  erfiillt  werden. 

Diese  Bedingung  wird  besonders  uber- 
sichtlich ,  wenn  wir  wieder  Rr  =  o  bzw. 
£  =  o  setzen.  Das  fiihrt  fiir  rc;2  =  ?/2 
wie  fruher  (S.  287)  auf  w^  =  n^. 

Man  bemerkt  hieraus,  daB  die  haufig  auftretende  Ansicht,  die  Giite  des  Wirkungs- 
grades  sei  fiir  Gleichdruckturbinen  an  kleine  Winkel  ax  gebunden,  nicht  zu- 
trefFend  ist. 

J.  Verhalten  geometrisch  ahnlicher,  in  gleichem  Betriebs- 
zustand befindlicher  Turbinen  beim  Wechsel  von  Gefalle, 
Wasserwarme,  Turbinengrdfie  und  Rauheit  der  Kaiiale. 

I.  Einleitung. 

Gegeben  sei  eine  bestimmte  Turbine  in  einem  bestimmten  Betriebszustand, 
einerlei  ob  normal  oder  abnormal.  Wir  wollen  nun  einmal  untersuchen,  welche 
Veranderungen  der  maBgebenden  GroBen  auftreten,  wenn  sich  dieselbe  Turbine 
in  demselben  Betriebszustand  unter  andern  auBeren  Verhaltnissen  befindet. 

In  zweiter  Linie  soil  betrachtet  werden,  wie  sich  die  Verhaltnisse  andern, 
wenn  eine  der  betrachteten,  geometrisch  ahnlichen  Turbinen  wiederum  einem 
gleichartigen  Betriebszustand  ausgesetzt  wird. 

Der  gleiche  Betriebszustand  wird  dadurch  charakterisiert,  daB  in  der  Haupt- 
gleichung  ihre  samtliche  Glieder  in  ungeandertem  Verhaltnis  zueinander  bestehen 
bleiben. 

Es  wird  sich  daher  nur  darum  handeln,  festzustellen,  welche  Veranderung 
ernes  der  Glieder  erfahrt,  und  dies  geschieht  naturgemaB  am  besten  bei  dem 
Giied  2gH&,  in  dem  sich  eineAnderung  der  Reibungsverluste  bzw.  desWirkungs- 
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grades,  und  damit  des  ideellen  Gefalles  fur  einen  neuen  Zustand  unmittelbar  be- 
rnerklich  macht 

Zur  Betrachtung  der  GrojRenverhaltnisse  geometrisch  ahnlicher  Turbinen,  wie 
uberhaupt  ahnlicher  Gebilde,  geniigt  es7  die  Langen  irgend  eines  entsprechenden 
Teils  miteinander  zu  vergleichen.  Dazu  benutzt  man  hier  allgemein  den  Eintritts- 
durchmesser  des  Laufrades,  den  wir  kurz  als  »Turbinendurchmesser«  mit  D  be- 
zeichnen  wollen.  Wie  derselbe  im  einzelnen  Fall,  wo  haufig  der  Eintrittsdurchmesser 
nicht  fiir  alle  Punkte  des  Eintritts  gleich  grofi  ist,  gemessen  werden  soil,  muB 
jeweils  Gegenstand  eines  besonderen  Ubereinkommens  sein,  worauf  wir  an  ge- 
eigneter  Stelle  zuriickkommen  werden  (S.  315). 

Als  zurzeit  genaueste  und  gleichzeitig  der  Rechnung  leicht  zugangliche  Ab- 
hangigkeit  der  Wasserreibung  R  von  aufteren  Einfliissen  haben  wir  in  der  Hydrau- 
lik  die  Bielsche  Gleichung  (S.  105)  kennen  gelernt,  die  fur  Rohre,  Kanale  und 
Fliisse  gelten  soil  und 


[140] 

u  c-u-y 

ergibt. 

Dabei  konnte  der  mit  ip  bezeichnete  Klammerausdruck  in  erster  Annaherung 
konstant  gesetzt  werden. 

Dem  entsprachen  zwei  bedeutsame  Folgerungen.  Einmal  ergab  sich  die 
Reibung  proportional  dem  Quadrat  der  Wassergeschwindigkeit  c*  bzw.  auch  dem 

Gefalle    indem  —  =H—  R  gesetzt  werden  kann,  und  weiter  zeigte  sich  die  auf 

'  2g  R 

die  Gefallseinheit  bezogene  Reibungshohe  —  im  Rahmen  dieser  Annaherung  als 

7       TJ  C 

konstant,  sobald  der  Ausdruck  —p~  ,   den  ich  als   Kanalkonstante  Kk  bezeichnet 

hatte,  ungeandert  bleibt,  d.  h.  bei  geometrisch  ahnlichen  Turbinen. 

Auch  die  andern  in  derHydraulik  (S.  113—121)  betrachteten  Verluste  lieBen  sich 
durchweg  angenahert  cz  proportional  setzen.  Fiihren  wir  diese  Abhangigkeit 
fur  die  samtlichen  in  der  Turbine  auftretenden  Verluste  ein,  so  ergeben  sich  auBer- 
ordentlich  einfache  Beziehungen,  die  wir  nun  zusammenstellen  wollen. 

II.  Erste  Annaherung:  Die  Reibungsverluste  in  geometrisch  ahn- 

lichen Turbinen  konstant  und  dem  Gefalle  proportional. 

1.  Anderung  des  Gefalles. 

Sind  die  Reibungsverluste  dem  Gefalie  proportional,  so  ist,  wenn  wir  die 
Hauptgleichung  (Gl.  326  u.  328)  schreiben: 

=  c   -  w\  +  u\  -  c\  +  w\  -  u\  , 


der  Ausdruck  — ,  bzw.  (i  —  ~\  =  e  konstant  Daraus  folgt:  die  samtlichen 
Geschwindigkeiten  sind  bei  ungeandertem  Betriebszustand  der  Wurzel  aus  dem 
Gefalle  proportional.  Die  Diagrammdarstellung  zeigtjdies  auch  aufs  deutlichste 
und  liefert  fur  den  betrachteten  Fall  eine  mit  V2gHs  proportionate,  ahnliche 
Vergrofierung  bzw.  Verkleinerung  aller  Geschwindigkeitsdreiecke. 
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Im  einzelnen  findet  sich  dann: 

a)    Die    minutliche    Drehzahl    n   /die  der  Umfangsgeschwindigkeit  u   pro- 

portional ist,  indem  n=  /?       /  ?  ^  n*  bei  einem  Gefalle  Hx^  wenn  sich  irn  gleichen 
Betriebszustand  beim  Gefalle  H  die  Drehzahl  n  ergeben  hatte,  zu 


Vergleichsweise  fragt  man  wohl  nach  den  Geschwindigkeiten,  die  in  i  m  Ge- 
falle auftreten.  Sie  erhalten  nach  den  »einheitlichen  Bezeichnungen«  den  Index  7, 
und  so  wird  mit  Hx  =  i  und  nx  =  HI 


Charakteristische  Werte  der  Geschwindigkeiten  erhalt  man  auch  fur  das 
Gefalle  .£&.  =  —,  fur  das  die  theoretische  Fallgeschwindigkeit  VzgH  =  i  wird. 
Zur  Unterscheidung  sollen  diese  mit  deutschen  Buchstaben  bezeichnet  werden, 


somit  ftir  Hx  =  —  und  nx  =  It  , 


1/5 

n  = « y  -^  =  . 


.).  (363) 

b)  Die  sekundliche  Wassermenge  <2  ist,  da  die  Querschnitte  fiir  die  gleiche 
Turbine  ungeandert  bleiben,  ebenfalls  der  Wassergeschwindigkeit  und  somit  der 
Wurzel  aus   dem   Gefalle  proportional.      Man   erhalt  somit  in   Ubereinstimrnung 
mit  den  Werten  fiir  die  Drehzahl:  , 

-,    /  LJ 

(364) 

(365) 
(366) 

c)  Die  Leistung    der  Turbine  L  in  kgm,   bzw.    N  in    Pferdestarken    ist,    da 

N  =  Q  •  H  •  y ,  sowohl  der  Wassermenge,  als  dem  Gefalle,  d.  h.  der  3/3  Potenz 

des  letzteren  proportional2).     Daraus  ergibt  die  gleiche  Umrechnung: 

Ar         ^HXVJL^ 


N 

(369) 

i)  THOMANN  arbeitet  mit  Vorliebe  mit  diesen  auf  //=  J-  redusierten  Geschwindigkeiten  und 
nennt  sie  >spezifisclie  Geschwindigteiten*.  THOMANN,  S.  12.  2<§" 

fl)  Unter  der  Annahmef  dafi  die  mechanisclien  Verluste  der  Lager-  und  Radseilenreibung,  sowie 
der  Spaltverlust  proportional  JEJ  bzw.  daB  e  konstant. 

3)  Zur  Umrechnung  mit  dem  Rechenschieber,  die  bier  meist  angewendet  wird,  enipfiehlt  sich  die 
getrennte  Anschreibung  der  Potenz. 
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d)  Das  Moment  M  an  der  Turbinenwelle,  oder  auch  die  Bremsbelastung  P, 
ist  dem  Gefalle  direkt  proportional.  Somit  ergibt  sich  entsprechend: 

Mx=M-jj,  (370) 

^=7^  (37i) 

2  &  H  ' 

2.  Geometrisch  ahnliche  Veranderung  der  Turbinengrofie. 

Nach  der  in  der  Einleitung  gemachten  ersten  Annaherung  ist  der  Reibungs- 
verlust  in  geometrisch  ahnlichen  GefaBen  und  somit  auch  in  Turbinen  ahnlicher 
Bauart  konstant.  Dann  steht  bei  gleichem  Gefalle  verschieden  groBen,  aber  ahn- 
lichen Turbinen  auch  das  gleiche  wirksame  oder  ideelle  Gefalle  H  -  e  oder  Hi 
zur  Verfugung,  und  daraus  folgt  fiir  den  gleichen  Betriebszustand: 

a)  Die  minutliche  Drehzahl  ny  einer  Turbine  vom  Laufraddurchmesser  Dy  aus 
der  Drehzahl  einer  ahnlichen  Turbine  mit  D  bei  gleichem  Gefalle  zu 

D  ,       , 

•77  I/      ____      fij  f   O   H   *\    1 

n    _n    _?  Io73j 

da  die  Drehzahl  nach  n  =  — =: —  bei  konstantem  u  dem  Durchmesser  umgekehrt 

i     •    ^  JL/7T 

proportional  ist. 

Wird  der  Vergleich  der  verschieden  groBen,  aber  ahnlichen  Turbinen  in  i  m 

Gefalle  durchgefuhrt  so  gilt  j) 

n^=n:^-  (374) 

Dabei  interessiert  besonders  die  Drehzahl  der  Turbine  von  i  m  Durchmesser 
in  i  m  Gefalle,  die  wir  entsprechend  mit  n}  bezeichnen,  und  die  ich  »Einheits- 
drehzahl*  nennen  mochte  x).  Sie  wird  entsprechend  (S.  292) 

^        n  -  D 

(375) 


und  bildet  einen  wertvollen  Vergleichswert  verschiedener  Turbinen  sowohl  als 
verschiedener  Betriebszustande  derselben  Turbinengattung,  indem  sie  fiir  geome- 
trisch ahnliche  Turbinen  bei  gleichem  Betriebszustand  konstant  ist. 

b)  Die  Wassermenge  ist  bei  gleicher  mittlerer  DurchfluDgeschwindigkeit  dem 
DurchfluBquerschnitt,  d.  h.  fiir  ahnliche  Turbinen  dem  Quadrat  einer  Hnearen 
Abmessung,  z.  B.  dem  des  Durchmessers  D  proportional.  Somit  folgt: 


(/M2 
—  )  •  (376) 


Auch  hier  erhalten  wir  entsprechend  obigem  fiir  eine  Turbine  von  i  m  Durch- 
messer (Dy  =  i)  in  i  m  Gefalle  nach  meiner  obigen  Bezeichnung 
die  Einheitswassermenge 


D* 
aus  der  Wassermenge  Q  einer  Turbine  vom  Durchmesser  D  beim  Gefalle  H. 

J)  Starkstromtechnik  1912,  S.  297. 


294  Vieiter  Teil.     Allgemeine  Theorie  der  Turbinen. 

c)  Die  Leistung,  die  dem  Gefalle  und  der  Wassermenge  proportional  ist,  ver» 
halt  sich  hier,  bei  konstantem  Gefalle,  wie  letztere,  wir  erhalten  daher  iiberein- 
stimmend 

(378) 


die  Einheitsleistung 

(379) 


d)  Das  Moment   ist    der    abgelenkten   sekundlichen  Masse,    d.  h.   gleichfalls 
der  Wassermenge  proportional.     Somit  gilt  entsprechend  : 

(7M2 
^-j   ,     und  (380) 

das  Einheitsmoment 


3.  Anwendungen. 

Die  genannten  Beziehungen  gestatten  in  wertvoller  Weise  mit  grofler  An- 
naherung,  die  Verhaltnisse  ahnlicher  Turbinen  bei  verschiedenen  Durchmessern 
und  Gefallen  zu  berechnen. 

Sei  z.  B.  die  glinstigste  Wassermenge  einer  Turbine  von  0,6  m  Durchmesser 
bei  14  m  Gefalle  1,62  cbm  gewesen,  so  ergibt  sich  -ihre  Einheits  wassermenge  zu 


0,6" 

Soil  etwa  eine  Wassermenge  von  6  cbm  bei  9  m  Gefalle,  d.  h.  ein 

Qf  =  -—  =  2  cbm/sek 
KQ 

verarbeitet  werden,   so  wiirde  nach  Gleichung  377  fiir  dieselbe  Turbinengattung, 
bzw.  mit  derselben  Einheitsdrehzahl  ein  Durchmesser  von 


benotigt 

Ebenso  gelingt  es  leicht,  die  Drehzahl  ahnlicher  Turbinen  in  verschiedenem 
Gefalle  fiir  gleichen  Betriebszustand  zu  vergleichen.  Man  geht  auch  hier  zweck- 
maOig  auf  die  Einheitsdrehzahl  zuriick.  Ist  diese  z.  B.  fiir  eine  Turbine  von  D  =  0,6 
und  n  =  450  bei  14  m  Gefalle 

T       n-D 


dann    wird    die   ahnliche    Turbine    vom    Durchmesser    D  =  0,8  m    im    Gefalle 

von  sm  ,  _  _ 

n}  -YH       72>  1/ 


Umdrehungen  in  der  Minute  ausfuhren. 
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Bemerkenswert  ist  auch  das  rasche  Anwachsen  der  Leistung  fiir  dasselbe  Lauf- 
rad  mit  zunehmendem  Gefalle.     So  leistet  ein  Rad  beim  loofachen  Gefalle  nach 


.,  _.,  H 

das  looofache,  sofern  die  eigene  Festigkeit  eine  solche  Gefallsvermehrung  zulaBt. 

4.  Vergleich  der  Schnellaufigkeit ;  die  spezifische  Drehzahl. 

Turbinen  mit  kleinem  Durchmesser  haben  hohere  Drehzahlen  als  solche  mit 
groBem  Durchmesser  und  in  hohem  Gefalle  laufen  sie  rascher  als  in  niedrigem. 
Um  verschiedene  Bauarten  miteinander  vergleichen  zu  konnen,  muB  man  sie  da- 
her  auf  die  gleiche  Basis  bringen.  Diese  ist  im  einen  Teil  durch  die  Umrech- 
nung  auf  das  gleiche  Gefalle  gegeben.  Im  andern  Teil  konnte  man  verschiedene 
Turbinengattungen  gleichen  Durchmessers  einander  gegenuberstellen. 

Ein  soldier  Vergleich  ist  bereits  durch  die  Einheitsdrehzahlen  verschiedener 
Turbinengattungen  gegeben.  Man  bemerkt  aber,  daB  der  Eintrittsdurchmesser  zwar 
fur  den  Konstrukteur  ein  groBes,  fiir  den  Abnehmer  aber  keinerlei  Interesse  besitzt. 

Aus  diesem  Grunde  haben  die  Amerikaner  schon  vor  langerer  Zeit  die  Tur- 
binen gleicher  Wassermenge,  oder  wie  man  sagt,  gleicher  Schluckfahigkeit  bei 
gleichem  Gefalle  beziiglich  ihrer  Drehzahlen  miteinander  verglichen. 

Eine  Konkurrenz  auf  dieser  Basis  bringt  aber  die  Gefahr  mit  sich,  daB  Tur- 
binen groBter  Schluckfahigkeit  gebaut  werden,  ohne  Rlicksicht  auf  Wirkungsgrad 
und  Leistung  und  das  widerspricht  dem  Vorteil  des  Wasserkraftbesitzers.  Aus 
diesem  Grunde  fiihrte  ich,  als  Chefkonstrukteur  der  Firma  Briegleb,  Hansen  u.  Co., 
im  Jahre  1902  die  Leistung  als  Vergleichsbasis  ein1). 

Sie  verlangt  die  Umrechnung  jeder  in  Frage  kommenden  Wasserkraftmaschine 
auf  diejenige  GroBe,  die  in  einem  bestimmten  Gefalle  eine  bestimmte  Leistung 
aufweist,  und  dann  den  Vergleich  der  Drehzahlen  der  umgerechneten  Typen 
bei  gleichem  Gefalle. 

Als  Vergleichsbasis  fiir  die  Leistung  schlug  ich  i  PS.  bei  i  m  Gefalle,  als 
Vergleichsbasis  fiir  die  Drehzahlen  i  m  Gefalle  und  als  Bezeichnung  der  so  ge- 
wonnenen  Drehzahlen  den  Ausdruck  *ns  =  spezifische  DrehzahU  vor7  was  auch 
in  die  »einheitlichen  Bezeichnungen«  Eingang  gefunden  hat. 

Die  spezifische  Drehzahl  bedeutet  somit  einfach  die  Drehzahl  der  einpferdigen 
Turbine  in  i  m  Gefalle. 

Zu  ihrer  Berechnung  multiplizieren  wir  die  Einheitsdrehzahl  mit  der  Wurzel 
aus  der  Einheitsleistung: 


n-D-i/       N  n    ~\/     N  ./-^       ,  Q  . 

n}  •  VNj  =  —  =r  I/  -  =  =  17=  I/  -  =•  =  —  2  -  =  m  •  VNi.       382 
Vff    V  D*HVH       y&  y    HVH  - 


Man  findet,  daB  dieses  Produkt,  da  D  hinausfallt,  fur  gleiche  Typen  konstant 
ist.  Es  ist  aber  auch  nichts  anderes,  als  die  Drehzahl  der  einpferdigen  Turbine 
in  i  m  Gefalle,  denn  fiir  NI  erhalt  man 


Z.  1905,  S.  380. 
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So  ergibt  sich  die  spezifische  Drehzahl  _ 

-  (383), 


Mit  Hilfe  der  spezifischen  Drehzahl  Iconnen  nun  samtliche  Wasserkraftmaschinen 
hinsichtlich  ihrer  Schnellaufigkeit  unterschieden  werden  s). 

Umgekehrt  kann  man  aber  auch  sagen,  daB  fur  jede  von  der  Industrie  vor- 
geschriebenen  Zusammengehorigkeit  von  N,  H  und  n  ein  Laufrad  von  ent- 
sprechender  spezifischer  Drehzahl  gehort. 

Es  haben  sich  nun  im  Laufe  der  Zeit  fur  die  jeweils  benotigten  spezifischen 
Drehzahlen  unter  den  vielen  moglichen  Turbinengattungen  einige  ganz  bestimmte 
Bauarten  eine  fiihrende  Stellung  erworben.  Fur  die  kleinen  spezifischen  Drehzahlen 
sind  es  die  Tangential-Teilturbinen  (Pelton-Turbinen),  fur  die  groDeren  spezifischen 
Drehzahlen  kommen  die  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen)  in  Betracht. 

Wird  die  betreffende  Turbine  jeweils  nur  mit  einem  Leitapparat  beaufschlagt, 
d.  h.  ist  die  Pelton-Turbine  nur  mit  einem  Laufrad  und  dieses  mit  einer  Diise 
und  die  Francis-Turbine  nur  mit  einem  Laufrad,  wobei  ja  nur  ein  Leitapparat 
in  Frage  kommen  kann,  ausgerustet,  so  kann  man  nach  modernen  Ausfuhrungen 
die  folgenden  spezifischen  Drehzahlen  unterscheiden: 

Tangential-Teilturbinen  (Pelton-Turbinen)  (mit  einem  Leitapparat): 
Langsamlaufer  ns  etwa  10, 
Normallaufer      ns      »      15, 
Schnellaufer       ns      »     20  bis  30; 

Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen)  (mit  einem  Leitapparat): 
Langsamlaufer  ns   etwa    50  bis  150, 
Normallaufer      ns      »     150    »    250, 
Schnellaufer       ns      »     250    »    350. 

Es  haben  somit  insbesondere  die  letzteren  ein  auffallend  weites  Anwendungs- 
gebiet,  das  einmal  in  der  Anderung  der  Umfangsgeschwindigkeit,  vor  allem  aber 
in  der  verschieden  ausgestalteten  Schluckfahigkeit  begriindet  ist2). 

Die  besten  Wirkungsgrade  weisen  die  Normallaufer  auf,  etwas  geringere  die 
Langsam-  und  Schnellaufer,  und  fiber  die  genannten  Grenzen  nach  unten  oder 
oben  hinauszugehen,  ist  mit  einem  Leitapparat  nicht  empfehlenswert.  Schaltet 
man  dagegen  die  eine  Turbine  beaufschlagende  Wassermenge  parallel  oder  teilt 
man  das  Gefalle,  so  lassen  sich  die  spezifischen  Drehzahlen  der  Turbine,  die  nun 
mit  nSf  bezeichnet  werden  sollen,  gegenliber  den  n,  mit  einem  Leitapparat  theo- 
retisch  noch  in  beliebig  weiten  Grenzen  verandern. 

Bringtman  namlich  an  einer  Teilturbine  mehrere  Dlisen  an  (Taf.  52,  Abb.  i  u.  3) 
oder  setzt  man  mehrere  Rader  auf  eine  Welle  (Abb.  311,  S.  205),  wodurch  im 
ganzen  z  Diisen  in  Tatigkeit  treten  mogen,  so  wird  die  Leistung  N  der  Turbine 

urn  das  ^fache  vermehrt  und  man  erhalt,  da  ns  = 


J)  BAASHUS  hat  unabkangig  von  mir  denselben  Ausdrack  zur  Klassifikation  der  Turbinen  verwendet, 
aber  nicht  als  Drehzahl,  sondern  als  Charakteristik  bezeichnet.    Z.  1905,  S.  93. 

2)  Den  Wechsel  der  Umfangsgeschwindigkeiten  und  Einheitswassermengen   zeigt  Tab.  A    S.  411. 
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Dasselbe  gilt,  wenn  man  bei  Vollturbinen  3  Laufrader  auf  eine  Welle  setzt 
(Taf.  31,32). 

Praktisch  geht  man  dabei  fiir  vertikale  Tangential-Teilturbinen  mit  einem 
Laufrad  nicht  tiber  4  Diisen  oder  fiir  horizontale  Turbinen  mit  2  Laufradern  nicht 
uber  2-3  =  6  Diisen,  was  einer  Steigerung  der  spezifischen  Drehzahl  auf 

nSf  =  1/4  •  ns  bis  ]/6  •  ns  =  30  bis  37  fur  Normallaufer  7 
nst  =  1/4  •  ns  bis  1/6  •  ns  =  40  bis  75  fur  Schnellaufer 

entspricht,    und  wodurch,  wie  man  sieht,  gerade  die  Lucke  bis  zum  Zentripetal- 
Langsamlaufer  ausgefullt  wird. 

Bei  Zentripetal-  Vollturbinen  wird  die  Zweifach-  (Zwillings-)  ,  Dreifach-  und 
Vierfach-  (Doppelzwillings-)  Turbine  ausgefuhrt,  wodurch  nSf  bei  Schnellaufern  fiir 
2,  3  und  4  Laufrader  auf  ^Q  ^  ^Q  ^  5QO 

bis  500  <^j  600  r^j  700 
gesteigert  werden  kann. 

Reicht  auch  das  nicht,  so  vergroBert  man  die  Gesamtzahl  der  Turbinen- 
aggregate  der  Anlage,  dann  ergibt  sich  wiederum  die  spezifische  Drehzahl  der 


^  =  «.V,  (385) 

wobei  z  die  Gesamtzahl  aller  Leitapparate  darstellt,  oder  man  hilft  sich  durch 
Zahnrad-  oder  Riemeniibersetzungen. 

Umgekehrt  kann  die  spezifische  Drehzahl  der  Turbine  nS{  gegeniiber  der  fiir 
einen  Leitapparat  geltenden  GroBe  ns  dadurch  erniedrigt  werden,  daB  das  Ge- 
falle  geteilt  wird.  Man  erhalt  dadurch  die  »Stufenturbine«  (Abb.  346  u.  Taf.  35, 
Abb.  7)  in  Analogic  mit  den  Druckstufen  einer  Zentrifugalpumpe. 

Die  GroBe  von  nSf  folgt  hier  bei  j  gleichgroBen  Stufen  aus  der  Uberlegung, 
daB  das  Gesamtgefalle  fur  das  nSft  der  Anlage  jmal  groBer  ist  als  das  Gefalle  fur 
das  ns  des  einzelnen  Rades,  wodurch  entsprechend  Gleichung  (382)  S.  296 


(3861 

Das  ware  dann  der  Wert  von  nSft  fur  j  einzelne  Turbinen. 

Meist  setzt  man  aber  die  einzelnen  Laufrader  auf  eine  Turbinenwelle.  Dann 
steigt  nach  vorigem  die  spezifische  Drehzahl  der  Turbine  nSi  wieder  mit  der 
Wurzel  aus  und  wir  erhalten 


5KS 

Ausfiihrungen  der  ersten  Art  hat  der  Verfasser  in  Holyoke,  Mass.,  kennen 
gelernt,  wo  in  einer  Zeit,  als  man  groBen  Turbinen  noch  kein  hohes  Gefalle  dar~ 
zubieten  wagte,  eine  Teilung  des  Gesamtgefalles  in  mehreren  Stufen  durchgefiihrt 
worden  war. 

Ausfiihrungen  der  zweiten  Art  in  einer  Turbine  sind  meines  Wissens  bisher 
nur  in  zwei  Stufen  vorgenommen  worden1).  Damit  wird 

%  =  o>595  -MS 
und  der  Langsamlaufer  von  ns  =  50  auf  nSf  =  30  erniedrigt. 

r)  REDTENBACHER  S.  16  und  PFARR  S.  282, 
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Der  praktische  Wert  dieser  Zweistufenturbine  erscheint  aber  noch  groBer,  wenn 
man  bedenkt,  daB  sie  praktisch  nur  bei  hohem  Gefalle  vorkommt,  fiir  das  eine 
Anordnung  mit  zwei  gegenstehenden  Laufradern  (Taf.  32)  mit  Riicksicht  auf 
die  Vermeidung  des  Axialschubes  von  vornherein  geboten  erscheint.  Dann 
hat  man  die  Stufenturbine  mit  0,595  •  ?/,  mit  der  Zwillingsturbine  mit  1,414  •  ;/, 

0.595 
zu  vergleichen,  wodurch  die  spezifische  Drehzahl  der  ersteren  um  — ~-  =  °A22 

gegen  die  der  letzteren  vermindert  wird. 

Zwei  Beispiele  seien  angeschlossen: 

i.  Eine  Anlage  mit  7200  PS.  bei  4  m  Gefalle  soil  der  schwankenden  Belastungen 
und  der  Reserven  wegen  mit  mindestens  drei  einzelnen  Turbinen  betrieben  werden, 
deren  Drehzahl  nicht  unter  no  liegen  darf.  Dann  ist  das  vorlaufige 

1 1 01/2400 

-  =  953- 


Die  Zahl  der  Laufrader  s  wiirden  dann  fiir  eine  Turbine,  wenn  7^  =  300  nicht 
iiberschritten  werden  soil, 

/953\2 

s=    -^    —  10. 
"~ 


Da  wir  aber  nicht  mehr  als  vier  Laufrader  fur  eine  Turbine  nehmen  wollen, 
miissen  wir  mehr  einzelne  Turbinen  aufstellen.  Da  die  spezifische  Drehzahl  der 
Anlage  nfa=  953  >'3  =  1650  ist,  so  folgt  fur  ns  =  300  die  Gesamtzahl  der 
Laufrader  zu 


Dafiir  kamen  etwa  die  folgenden  Moglichkeiten  in  Betracht: 

1.  9  Turbinen   mit  je  4,  d.  h.  im  ganzen  36  Laufrader, 

2.  9          »  »      »    3,    »    »     »         »        27         »         , 

3.  6          ><•  »      »   4,    »    »     »          »        24         » 

Die  letztere  Moglichkeit  ist  am  billigsten,  liefert  aber 


V24 

was  immerhin  mit  Riicksicht  darauf,  daB  bei  der  groBen  Zahl  der  Turbinen  Teil- 
beaufschlagung  mit  ihrem  fiir  Schnellaufer  schlechten  Wirkungsgrad  nicht  in 
Betracht  kommt,  noch  zulassig  erscheint. 

2.  Fiir  eine  Anlage  von  90000  PS.  bei  200  m  Gefalle  soil  die  GroBe  der  ein- 
zelnen Maschine  mit  Riicksicht  auf  die  Belastungsschwankungen  und  die  Generator- 
groBen  15000  PS.  nicht  uberschreiten. 

Es  sind  daher  sechs  Turbinen  dieser  GroBe  zu  projektieren  ,  deren  Drehzahl 
215  betragen  soil. 

Es  ergibt  sich  ein  vorlaufiges 

"'15000 

=  35- 
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Damit  konnte  nach  unserer  Tabelle  zur  Ausfuhrung  kommen: 

a)  Eine  Tangential-Teilturbine  mit  vier  Diisen  (vertikal),  deren  spezifische  Dreh- 

zahl  pro  Diise 

__35_  _ 

b)  Konstruktiv  einfacher  und  hydraulisch  gunstiger  eine  Tangential-Teilturbine 
mit  zwei  Laufradern  auf  einer  Welle,  jedes  mit  drei  Diisen,  wonach 

_  Jl  _ 

c)  Dagegen  liefte  sich  auch   eine  Zentripetal-Vollturbine  mit  zwei  Stufen  auf 
einer  Welle  (Gl.  387)  ausfuhren,  deren 

i  i 

?l     =  .  .  n       —   __ 35    =    eg  7 

o,595        *        0,595 

somit  ein  ausgesprochener  Zentripetal-Langsamlaufer,    der  mit  den  guten 
Wirkungsgraden  unter  b)  nur  schwer  konkurrieren  kann. 
Diese  Beziehungen  sind  aber  nicht  nur  fur  Neuberechnungen  wertvoll,  sondern 
bilden  auch  die  Grundlage  der  auf  Versuchsmodellen  gegriindeten  neuzeitlichen 
Reihenbauart   der  Wasserkraftmaschinen ,   wobei   man   aus  der  Bremsung  kleiner 
Turbinen  auf  der  Versuchsstation  Schliisse  zieht  auf  das  Verhalten  ahnlicher  Bau- 
arten  in  geandertem  Gefalle  *). 

III.  Zweite  Annaherung:  Beriicksichtigung  der  Reibungsverluste 
nach  der  Bielschen  Gleichung2). 

Die  Bielsche  Gleichung  gilt  fur  gleichma'Dige  Stromung  in  Rohren,  Kanalen 
und  Fltissen.  Nun  treten  in  den  Turbinen  freilich  noch  andere  Stromungen  mit 

x)  Unter  ahnlicher  Bauart  der  Turbinen  ist  hierbei  nicht  nur  zu  verstehen,  dafi  — -  for  Leit-  und 

Jr 

Laufrad  der  Turbine  unveranderlich  bleibt,  sondern  diese  Bedingung  mufi  auch  fur  den  ganzen  Einbau, 
soweit  er  in  die  Berechnung  des  Wirkungsgrads  einbezogeii  wird,  erfullt  sein.  Dazu  darf  nicht  auJBer 
acht  gelassen  werden,  dad  die  Ahnlichkeit  des  Einbaues  bei  verschieden  groJDsen  und  in  verschiedenem 
Gefalle  arbeitenden  Turbinen  praktisch  nur  selten  genau  eingehalten  werden  kann.  Fiir  den  Wechsel 
der  Turbinengrbfie  gelingt  dies  noch  am  ersten  bei  geschlossenen  Turbinen  mit  kurzem  Saugrohr; 
denn  die  ahnliche  YergrdBerung  eines  langeren  Saugrohrs  findet  bald  ihre  Grenze  in  der  Forderung 
positiven  Wasserdrucks.  Beirn  Wechsel  des  Gefalles  wird  die  Ahnlichkeit  des  Einbaues  daclurch  gestdrt, 
daft  die  Wassergeschwindigkeit  in  der  Zu-  und  Ableitung  im  allgemeinen  in  geringerem  Mafi  als  nach 
der  Wurzel  aus  dem  Gefalle  geandert  werden  soil.  Am  schwierigsten  ist  die  Sachlage  aber  bei  offen 
eingebauten  Turbinen.  Hier  verlangt  die  Bedingung  einer  genau  ahnlichen  Vergr6.il  erung  oder  Ver- 
kleinerung  des  ganzen  Einbaues  streng  genommen,  daC>  sich  das  Gefalle  in  gleichem  Mafi  wie  die 
Turbinengrofie  andere,  was  im  allgemeinen  natiirlich  nicht  zutrifft.  In  der  Praxis  fmden  sich  im 
Gegenteil  die  grdfieren  Turbinen  meist  bei  den  kleineren  Gefallen 3  und  die  dadurch  gegeniiber  dem 
Einbau  der  Versuchsturbinen  meist  im  ungiinstigen  Sinn  geanderten  Verhaltnisse  haben  das  Vertrauen 
in  die  sichere  Vorausbestimmung  der  Wirkungsgrade  bei  der  Reihenbauart  fur  solche  Falle  schon 
dfters  erschlittert,  Praktische  Bedeutung  haben  diese  Bedenken  in  der  Tat  nur  bei  den  kleinsten 
Gefallen;  denn  die  betreffenden  Verluste  treten  bei  hoheren  Gefallen  gegeniiber  den  Gesamtverlusten 
rasch  zuruck. 

2)  Diese  Beziehungen  hat  Verfasser  in  zwei  Aufsatzen  behandelt:  »Die  Abbangigkeit  des  Wirkungs- 
grads der  Wasserturbinen  von  Gefalle ,  Wasserwarme ,  Turbinengrdfie  und  Rauheit  der  'Kanale.« 
Z.,  1909,  S.  1541  und:  »Die  Anderung  der  Schnellaufigkeit  , ahnlicher'  Wasserturbinen  mit  der 
Turbinengrolk.«  Z.  g.  T.,  1909,  8.501. 
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eigenartigen  Reibungsverlusten  auf,  wie  z.  B.  die  Wirbelverluste  beim  Ubergang 
vom  Leit-  ins  Laufrad,  bei  sehr  verschiedenen  StromungsgeschwindJgkeiten  im 
Laufrad,  bei  starken  Krummungen  und  beim  sogenannten  Austnttsverlust 

Fiir  das  normale  Arbeitsgebiet  der  Turbinen  aber  spielen  die  genannten  Wirbel- 
verluste, wie  wir  S.  365  ff.  naher  beobachten  werden,  nur  eine  verhaltnismaflig  geringe 
Rolle  gegeniiber  den  Verlusten  der  gewohnlichen  Wasserreibung  in  Kanalen,  so 
daB  in  diesem  Falle  die  Bielschen.  Beziehungen  ohne  bedenklichen  Fehler  auf  die 
Gesamtverluste  in  der  Turbine  angewendet  werden  durfen. 

Galten  sonach  die  vorigen,  in  erster  Annaherung  gemachten  Anschreibungen 
fur  gleichartige,  im  iibrigen  aber  ganz  beliebige  Betriebszustande,  so  kann  hier, 
aber  freilich  nur  fiir  den  normalen  Betriebszustand,  die  Abhangigkeit  des  Wirkungs- 
grads  und  damit  auch  die  der  Hauptgleichung  von  den  GrdBen  angegeben 
werden,  die  in  der  Bielschen  Gleichung  auftreten. 

Bezeichnen  wir  den  zu  berechnenden  Fall  mit  Index  ',  so  schreibt  sich  das 
Verhaltnis  des  fraglichen  zu  einem  gegebenen  Reibungsverlust  als 


R  ~   ,F    *     ' 

%•<•«/' 

wobei  ^  den  Bielschen  Klammerausdruck  (S.  106)  darstellt. 

Setzen  wir  dabei  noch  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  (c*}  proportional  dem 
Gefalle  H,  was  hier  nur  als  eine  Vernachlassigung  zweiter  Ordnung  erscheint,  so 

r>  r^r 

folgt  mit  -g  =  Q  ,    jj7  =  (>' 

' 


F 


und  fiir  Turbinen  streng  ahnlicher  Bauart,  d.  h.  mit  lr  jjj  =  l-=j 

Qf          ^f 

7  =  ^--  (388) 

Durch  Einfiihren  von  Q  =  i  —  s  und  Qf  =  i  —  e',  ergibt  sich  dann  der  neue 
hydraulische  Wirkungsgrad  sf  zu 


Nun  ist  es  praktisch  und  im  Rahmen  der  vorhandenen  Genauigkeit  durchaus 
zulassig,  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  €  durch  den  wenig  verschiedenen  ge~ 
bremsten  Gesamtwirkungsgrad  e  zu  ersetzen,  zumal  sich  die  darin  u.  a.  einbegriffene 
mechanische  Reibung  z.  T.  in  gleicher  Richtung  andert  wie  die  hydraulische1),  so 
daB  man  auch  schreiben  kann: 

/  ^    t/>' 

e  =i-(l-e}^,  (39o) 

oder  nach  Einsetzung  des  Bielschen  Wertes  fiir  t//,  wobei  man  zweckmaBig  noch 

J)  Sie  nimmt  relativ  ab  mit  der  Turbinengrofie,  waclist  aber  mit  dem  Gefalle.   Vgl.  Fufinote  S.  292. 
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den  fiir  geometrisch  ahnliche  Bauart  konstanten  Wert  \jrj=j\    als    »  hydraulischen 


/   F  \ 
\= 

Einheitsradius«  einflihrt: 

3f'  ,  2,5  [1?'] 


0,12  + 


i  //  p  \       \d'] 
"V^°'  ,3,, 


o,I2-f_-==L=+ 2>s  /r- --- - -^ 

^X"  '  -+2)^1/4^ 


Da  der  dritte  Summand  »das  Zahigkeitsglied«  der  Bielschen  Konstanten  gegen- 
iiber  den  beiden  ersten  Summanden  fur  technisch  iibliche  Werte  sehr  zuriicktritt 
(vgl.  S.  1  08),  kann  diese  Formel  fiir  die  praktisch  en  Verbal  tnisse  des  Turbinenbaues 
durch  Vernachlassigung  der  Anderung  des  dritten  Summanden  im  Zahler  und  Nenner 
wesentlich  vereinfacht  werden.  Mit  der  allgemeinen  Form  aber,  in  der  sie  hier 
niedergeschrieben  ist,  konnen  auch  Einfliisse,  die  in  der  Regel  zu  vernachlassigen 
sind,  studiert  werden.  Z.  B.  verandert  die  Wassertemperatur  den  Zahigkeits- 
koeffizienten  [rf]  und  damit  den  dritten  Summanden  von  t//.  Auch  die  Wasser- 
geschwindigkeit  c  erscheint  im  dritten  Summanden.  In  welchem  MaBe  dies  auf 
das  Gesamtergebnis  einwirkt,  hangt  von  der  GroBe  des  dritten  im  Verhaltnis  zum 
ersten  und  zweiten  Summanden  ab  und  ist  von  Fall  zu  Fall  verschieden. 

Den  ersten  Summanden  bildet  die  unveranderliche  Zahl  0,12.  Im  zweiten 
findet  man  die  Rauheitszahl  f$f,  die  nach  BiEL  fiir  glattes  Kupferrohr  zu  $  =  0,0064, 
fiir  verzinktes  Eisenrohr  zu  $  =  0,0  1  8  einzusetzen  ist.  Turbinenkanalen  diirfte 

F 
ein    dem    zweiten  Falle    naheliegender   Wert  zukommen.      Das  Verhaltnis 


d.  h.  der  hydraulische  Einheitsradius,  ist  fur  den  Durchgang  des  Wassers  durch 
die  Turbine  allerdings  sehr  veranderlich,  und  somit  ist  auch  die  Anderung 
des  Wirkungsgrads  bei  Veranderung  einer  der  andern  GroBen  ftir 
die  verschiedenen  Teile  der  Turbine  verschieden.  Die  groBten  Reibungs- 
verluste  treten  aber  an  den  Stellen  groBter  Wassergeschwindigkeit  auf,  und  mit- 
hin  werden  die  groBten  Anderungen  des  Wirkungsgrads  beriicksichtigt,  wenn 
fur  P  und  U  die  Austrittsquerschnitte  von  Leit-  bzw.  Laufrad  f0  und  /2  bzw.  U0 

und  Ua  in  Rechnung  gesetzt  werden.    Fiir  voile  Beaufschlagung  wird  dann  -—-^ 


im  Laufradaustritt,  fiir  kleine  Beaufschlagung  mit  Drehschaufelregulierung  (5.223) 
•p     im  Leitradaustritt  einen  Kleinstwert  annehmen.    Dabei  zeigt  die  zahlenmaBige 

Rechnung,  daB  noch  Schatzungsunterschiede  von  10  bis  20  vom  Hundert  auf  das 
Endergebnis  nur  einen  verschwindend  kleinen  EinfluB  ausiiben. 


Man  bemerkt  nun,  daB    |/  y=  im  Nenner  sowohl  des  zweiten  als  des  dritten 

Summanden  vorkommt,  daB  somit  beide  mit  wachsender  TurbinengroBe  in  gleicher 
Weise  abnehmen.  Welche  Bedeutung  dies  fiir  die  Vernachlassigung  des  dritten 
Summanden  hat,  hangt  von  den  zahlenmaBigen  GroBen  ab,  weshalb  wir  in  der 
folgenden  kleinen  Rechnung  vergleichsweise  eine  kleine  und  eine  groBe  Turbine 
zugrunde  legen. 
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Die  Wirkungsweise  der  ubrigen  im  dritten  Summanden  befindlichen  GroBen 
1st  beziiglich  seiner  Bedeutang  gegeniiber  den  beiden  ersten  Summanden  eindeutig 
und  daher  leicht  zu  iibersehen.  Man  bemerkt,  daB  seine  Bedeutung  wachst,  je 
glatter  die  Kanale  sind,  da  sich  hier  die  Rauheitszahl  $  im  Nenner  befindet,  wahrend 
sie  beim  zweiten  Summanden  im  Zahler  auftritt. 

Die  Wassergeschwindigkeit  c  bzw.  das  Gefalle  beeinfluBt  nur  den  dritten  Sum- 
manden. Seine  Bedeutung  wachst  mit  abnehmendem  Gefalle,  weshalb  im  folgenden 
ein  kleines  Gefalle  in  Rechmmg  gesetzt  werden  soil. 

Die  spezifische  Masse  [d]  darf  fLiglich  konstant  gesetzt  werden,  und  welchen 
EinfluB  die  mit  der  Temperatur  veranderliche  Zahigkeit  [rj]  ausiiben  kann,  ergibt 
sich  leicht  aus  einem  kleinen  Zahlenbeispiel. 

F          f 
Wahltmanz.B.  $  =  $'  =  0,015  und  -       =  -p?  das  fur  den  Laufradaustritt  etwa 


z  wischen  0,02  und  0,04  wechselt,  zu  0,02  7  5  ,  so  folgt  fiir  eine  kleine  Turbine  mit  D  =  o,  3 
=  0,0083  und  y  \  ijTj\®  =  °?°9IJ    un-d    fu'r    eine    groBe  Turbine   den 


neunfachen  Durchmesser  (.0  =  2,7),   oder          -Z>  ==  0,273,  so  ergibt  sich  der 


zweite  Summand  zu  0,165  bzw.  zu  0,055  °der  die  beiden  ersten  Summanden  zu- 
sammen  zu  0,285  bzw.  zu  0,175. 

Demgegenliber  berechnet  sich  der  dritte  Summand  z.  B.  fur  c  =  4  m/sek,  was 
einem  absichtlich  kleinen  Gefalle  von  rund  2  m  entsprechen  diirfte,  mit  ^  =  0,015, 
y=  i  und  [f]]  bei  einer  absichtlich  niedrig  gewahlten  Temperatur  von  5°  €  =  0,015 


fiir  die  kleine  Turbine  mit    y  I  ^    I  D  =  0,091 


zu 
2,5  -0,015 


fur  die  groBe  Turbine  mit    y  I 


(100  •  0,015  +  2)  4  •  0,091  •  i 

=  0,273  zu 


==0,0295, 


2,5  -0.015 
'J      '     J  =  0,00983  . 


(100-0,015  +  2)  4  -0,273  -  i 

Man  bemerkt,  wie  sehr  diese  beiden  Werte,  trotzdem  sie  sich  durch  die 
Annahme  des  Beispiels  moglichst  groB  ergaben,  gegeniiber  den  Summen  der 
beiden  ersten  Summanden  von  0,285  bzw.  0,175  zuriickstehen ,  so  wie  daB  dies 
bei  der  groBen  Turbine  in  noch  hoherem  MaBe  als  bei  der  kleinen  der  Fall  ist. 

Nur  wenn  die  beiden  ersten  Summanden  ungeandert  bleiben,  spielt  der  dritte 
eine  wenn  auch  kleine  Rolle.  In  solchem  Falle  konnte  z.  B.  fiir  eine  bestimmte 
unveranderte  Turbine  nach  der  allgemeinen  Formel  der  sehr  geringe  EinfluB 
von  Wasserwarme  und  Gefalle  berechnet  werden.  So  wurde  im  obigen  Beispiel 
der  kleinen  Turbine  ein  Wirkungsgrad  von  80  vom  Hundert  durch  Erwarmung 
des  Wassers  von  5°  auf  20°,  was  einer  Abnahme  der  Zahigkeit  von  0,015 
0,01  entspricht  (vgL  S.  18),  steigen  auf 

0,285  +  0,0196 


0,285  +0,0295 


=  0,8065, 
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oder  bei  Steigerung  des  Gefalles  urn  das  vierfache  auf 


e  =  i  —  0,2  -  -  —  -  -  -£—  =  0,8095  , 

0,285  +  0,0295       '    yj? 

wobei  aber  auch  die  ganzen  Einbauverhaltnisse  ungeandert  zu  bleiben  batten. 
Bei  verschiedenen  Turbinen  oder  auch  sogar  bei  derselben  Turbine  wiirde,  wenn 
sie  in  grdBeren  Zeitabschnitten  untersucht  wiirde,  allein  schon  die  Veranderlichkeit 
der  Rauheitszahl  den  EinfluB  von  Gefalle  und  Temperatur  unterdrucken.  Die 
Ausschaltung  der  Wasserwarme  und  des  Gefalles  bei  allgemeinen  Ver~ 
gleichen1)  kann  somit  als  besonderes  Ergebnis  hervorgehoben  werden. 
Somit  lautet  die  vereinfachte  Formel2): 


(39^) 


0,12+ 


y{ 

V( 


Danach    wiirde    z,  B.    mit    den    obigen    Annahmen    von    g  =  g'  =  0,015, 
^*\£)  =  o,09i   beim  Steigen  der  TurbinengroBe   auf  das   neunfache,    d,  h. 


•  0,273,  der  Wirkungsgrad  von  80  vom  Hundert  wachsen  auf 
0,015 


012 


=  !—(!  —  0,8)  -  ?        =  0,877  =  87,7  vom  Hundert, 


0,091 
was  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  durchaus  nicht  unwahrscheinlich  1st. 

Liegen  aber  zwei  Bremsungen  ahnlicher  Turbinen  verschiedener  GroBen  und 
gleicher  Rauheit  vor,  so  konnte  damit  auch  die  Rauheitszahl  $  berechnet  werden, 
indem  eine  einfache  Umrechnung  ergibt: 

~ 0,12  (er  —  e] 

"  ~        i  —  e'  i  —  e 

(393) 


Betrachtet  man  in  dieser  Hinsicht  z.  B.  die  Versuche  des  Verfassers  in  Sagan 3), 
die  mit  einer  ziemlich  genauen  Verdoppelung  der  Sundhauser  Versuchsturbine 
angestellt  worden  waren,  wobei 

2    =  0,0384,     D  =  0,4,     £'  =  0,8,     e  =  0,8,     /  =  0,83, 


x)  Vakuum-   und  Anfres stings erscheinnngen   bei  hohen  Gefallen  liegen  natiirlich.  aufierhalb  dieser 
Betrachtung. 

2)  Unter  Verzicht  auf  das  Zahigkeitsglied,   das  auch  als  Mittelwert  zum  ersten  Glied   geschlagen 
werden  konnte. 

3)  Z.  1906,  S.  1221. 
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so  ergibt  sich  0,12(0,83-0,8) 

^^ 


0,124     0,175 

ein  Wert,  der  dem  oben  geschatzten  auffallend  nahe  kommt. 

Diese  Erorterungen  scheinen  sonach  darzulegen,  daB  mit  einer  derartigen  An- 
wendung  der  Bielschen  Formel  die  Genauigkeit  in  der  Beurteilung  der  Turbinen 
trotz  mancher  Unsicherheit  doch  gegeniiber  dem  einfachen  Konstantsetzen  von  ty 
wesentlich  vermehrt  wird.  Unsicherheiten  werden  ja,  sobald  es  sich  urn  Fragen 
der  Reibung  handelt,  nie  zu  vermeiden  sein.  Deshalb  kann  auch  eine  zuverlassige 
Nachpriifung  der  ins  Auge  gefaBten  Anwendbarkeit  der  Bielschen  Formel  auf 
die  Turbinen  nur  durch  zahlreiche  Nachrechnungen  praktischer  Bremsergebnisse 
gewonnen  werden.  Vorlaufig  aber  darf  als  wahrscheinliches  Ergebnis  wiederholt 
werden,  daB  beim  Vergleich  der  besten  Wirkungsgrade  ahnlich  gebauter 
und  ahnlich  eingebauter  Turbinen,  wie  er  bei  der  auf  Versuchsturbinen  ge- 
griindeten  neuzeitlichen  Reihenbauart  von  besonderer  Bedeutung  ist,  ein  Wechsel 
von  Wasserwarme  und  Gefalle  belanglos  ist,  wahrend  die  Turbine  ngroBe  und 
die  Rauheit  der  Kanale  in  einer  den  obigen  Formeln  entsprechenden 
Weise  beriicksichtigt  werden  miissen. 

Dazu  sei  aus  Gleichung  (392)  hervorgehoben,  daB  die  fragliche  Anderung  des 
Wirkungsgrads  um  so  bedeutungsvoller  wird,  je  geringer  seine  absolute  GroBe  ist. 

In  dem  MaB  aber,  in  welchem  die  Arbeitsweise  der  Turbinen  von  dem  giinstigsten 
Zustand  abweicht,  treten  noch  andere  als  die  Bielschen  Beziehungen  in  Wirksamkeit, 
deren  Bewertung  besondere  Untersuchungen  beansprucht. 

Die  Anderung  des  Wirkungsgrads  ergibt  nun  fiir  den  gleichartigen  Betriebs- 
zustand  eine  proportionale  Anderung  der  in  der  Hauptgleichung 

2  gffa  =  c\  -  w\-±  it\  -  cl  +  ivl  —  u\  [326] 

auftretenden  Summanden,  bzw.  eine  Anderung  aller  Geschwindigkeiten  (auch  der 
Diagrammseiten)  mit  yT. 

In  Analogie  mit  der  auf  S.  272  abgeleiteten  Funktion  von  H,  die  ja  in  der 
Hauptgleichung  mit  &  gleichwertfg  auftritt,  finden  wir  bei  den  verschiedenen 
Wirkungsgraden  e  und  e'  bzw.  e  und  er  _ 


n'  =  «,  (394) 

(395) 
(396) 

Man  erhalt  sonach  fiir  die  genauere  Rechnung  auch  verschiedene  Werte  fur 
die  EinheitsgroBen  einer  bestimmten  Turbinentype,  je  von  welcher  GroBe,  Rau» 
heit  u.  dgl  aus  die  Umrechnung  gemacht  wird,  indem  auch 


nY  =  »l,  (397) 

(398) 

(399) 
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Dasselbe  gilt  fur  die  Anderung  der  spezifischen  Drehzahl  mit  dem  Wirkungs- 
grad, die  sich  durch  Einsetzen  ergibt  als 


r,  = 


(400) 


Die  spezifische  Drehzahl  andert  sich  somit  in  noch  hoherem  MaBe  als  der 
Wirkungsgrad,  Grund  genug,  um  mit  der  betreffenden  Garantie  vorsichtig  zu 
sein,  wenn  aus  irgend  einem  Grunde  der  Wirkungsgrad  einer  Turbine  kleiner  zu 
erwarten  ist  als  der  der  »geometrisch  ahnlichen«  Versuchsturbine  (vgl.  S.  415). 


*/' 


Abb.  415.     Anderung   des  Wirkungsgrads   mit   der  Einheitswassermenge  fur  die  beiden 

verschiedenen  TurbinengroBen. 

(Kurven  i,  2  und  3  gelten  for  D  =  1,1  m  bei  den  Einlieitsdrelizahlen  88,  99  und  rro; 
Kurven  i',  2'  und  3'  entsprechen  den  gleichartigen  Betriebszustanden  bei  D -=  0,4111) 

Ich  habe  hierzu  eine  kleine  Rechnung  angestellt x) ,  deren  Ergebnis  in  den 
beiden  Diagrammen  (Abb.  415  und  416)  wiedergegeben  ist.  Die  ausgezogenen 
Kurven  stellen  die  Versuchsergebnisse  dar,  die  WAGENBACH  mit  einem  Schnell- 
laufer  mit  D  =  1,1  m  erzielt  hat2).  Die  gestrichelten  Kurven  sollen  zeigen,  was 
mit  Anwendung  der  Bielschen  Gleichung  fur  eine  geometrisch  ahnliche  auf 
D  =  0,4  m  verkleinerte  Turbine  erwartet  werden  kann. 

Zunachst  wurden   unter  der  Schatzung  des  »hydraulischen  Einheitsradius«  fur 

den  Laufradaustritt  zu  TJ~  =  0,0275    di^  neuen  Wirkungsgrade  berechnet  als 

0,015 

=!—(!_<,)   I?272  .     [3Q2] 


0,12 


e '  =  i  —   i  —  e) 


0,12 


0,015 


*)  Z.g.T.,  1909,  8.501. 

2)  REICHEL,  Francisturbinen-Sclinellaufer.    Z.g.T.,   1909,  8.421. 
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Dann  wurden  die  zu  erwartenden  Einheitswassermengen  bestimmt.  Die  gegen- 
seitige  Abhangigkeit  zeigt  in  Abb.  415  deutlich  den  groBten  Abfall  fur  e*  wie 
fur  QY  bei  den  absoluten  kleinsten  Werten  von  e. 


r 


//  / 

://^ 


Q8 


7,O 


7,2  %4-  7,& 

eirf  Q  ' 

Abb.  416.     Anderung  der  spezifischen  DreL.zah.1  mit  den  Einlieitswassermengcn  fur  die  bciden 

verschiedenen  Turbinengrolien. 

(Kurven   i,  z  und  3   gelten  f  ur  D  =  1,1  m  bei  den  Eiuheitsdiehzahlen   88,   99  imd   110; 
Kurveii   i',  2.'  und  3'   entsprechen   den   gleichartigen  Betriebszustanden  bei  D  =  0,4111.) 

Abb.  416  gibt  das  entsprechende  Bild  fur  die  ^  nach  Q}  geordnet.  Man 
bemerkt,  dafi  das  hochste  7^  von  445  auf  #i  =  392  herunterfallt,  dazu  eine  auf- 
fallende  Veranderung  der  Form  der  Kurven. 


Funfter  Teil. 

Theorie  der  Zentripetal-Vollturbinen 
(Francis-Turbinen). 


A.  Einleitung. 

Die  allgemeine  Turbinentheorie,  die  wir  im  vorausgegangenen  Kapitel  be- 
trachtet  haben,  soil  nunmehr  nach  Tiefe  und  Umfang  eine  wesentliche  Erweiterung 
erfahren,  die  sich  in  zweierlei  Richtung  bewegen  wird. 

Die  bisher  in  die  Hauptgleichung  und  deren  Ableitungen  eingefuhrten  Ver- 
anderlichen  bezogen  sich  entweder  nur  auf  ein  beliebig  herausgegriffenes  Mass  en- 
element  bzw.  auf  seinen  Weg  durch  die  Turbine,  oder  sie  stellten,  wenn  die 
Gesamtstromung  durch  die  Turbine  der  Betrachtung  zugrunde  gelegt  war,  die 
entsprechenden  Mittelwerte  dieser  Stromung  im  Sinne  des  Energiegesetzes  dar. 
Auf  eine  nahere  Zergliederung  der  betreffenden  Mittelwerte  waren  wir  nicht  ein- 
gegangen.  Das  soil  nunmehr  erfolgen,  wobei  wir  versuchen  werden,  ihre  Trennung 
in  die  GroBen  auszufiihren,  aus  denen  sie  zusammengesetzt  sind  und  deren  Wechsel 
iiber  die  verschiedenen  Querschnitte  uns  eingehend  beschaftigen  wird. 

Weiter  hatten  wir  die  gegenseitige  Abhangigkeit  der  genannten  Mittelwerte 
nach  MaBgabe  des  einfachen  mathematischen  Zusammenhangs  der  Geschwindig- 
keiten  in  Rechnung  und  Diagramm  nur  soweit  verfolgt,  als  Reibungsverlust  bzw. 
Wirkungsgrad  konstant  gesetzt  werden  konnten.  Jetzt  soil  auch  diese  Beschran- 
kung  fallen  und  der  Versuch  gemacht  werden,  die  hochst  verwickelte  Funktion 
der  Reibung  so  gut  als  moglich  festzulegen. 

Es  .ist  einleuchtend,  daB  die  beiden  Schritte  nur  an  Hand  wirklich  vorhandener 
Konstruktionen  ausgefiihrt  werden  konnen,  und  da  die  verschiedenen  Turbinen- 
gattungen  hierin  sehr  verschiedene  Aufgaben  und  Schwierigkeiten  bieten,  empfiehlt 
es  sich,  eine  solche  ins  Spezielle  erstreckte  Turbinentheorie  jeweils  nur  mit  einer 
bestimmten  Konstruktionsart  zu  verbinden. 

So  werden  wir  nun  eingehend  die  heutzutage  wichtigste  Turbinengattung,  die 
Zentripetal-Vollturbinen,  ins  Auge  fassen  und  unsere  Untersuchungen ,  die  sich 
nunmehr  schon  recht  eingehend  mit  konstruktiven  Gesichtspunkten  zu  beschaftigen 
haben,  werden  sich  hierbei  grundsatzlich  von  der  im  sechsten  Kapitel  gebrachten 
Konstruktron  der  Turbinen  wesentlich  nur  dadurch  unterscheiden,  daB  es  sich  hier 
noch  um  die  Nachrechnung  und  Diskussion  gegebener  Formen  handelt,  wahrend 
wir  dort  dem  Entwurf  neuer  Maschinen  gegenuberstehen. 
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Die  dabel  auftretenden  Probleme  sind  auch  heute  noch  keineswegs  als  gelost 
zu  betrachten.  Auch  sind  sie  zu  verwickelt  und  mannigfaltig ,  urn  mit  emem 
Blick  iibersehen  werden  zu  konnen,  und  es  wird  daher  notwendig  sein,  Dinge 
vorab  zu  erwahnen,  die  erst  an  spaterem  Ort  ihre  nahere  Erledigung  finden  konnen. 

Dazu  wird  es  fiir  die  fraglichen  Untersuchungen  vor  allem  erwiinscht  sem, 
die  Turbinengattung  naher  kennen  zu  lernen,  mit  der  wir  mis  zu  befassen  haben, 
und  zu  dem  Zweck  soil  im  folgenden  zunachst  eine  Erlauterung  ihrer  bildlichen 
Darstellung,  soweit  sie  aus  dem  Rahmen  des  liblichen  Maschinenzeichnens  hinaus- 
falltj  gegeben  werden. 

B.  Darstellung  der  Laufrader  durch  Axial-  und 
Achsnormalschnitte. 

Zur  genaueren  Beschreibung  und  vor  allem  zur  zahlenmaBigen  Festlegung  der 
einzelnen  Dimensionen  miissen  wir  uns  iiber  die  zeichnerische  Darstellung  der 
Laufrader  einigen. 


Abb.  417.     Laufradmodell  im  Axialschnitt  fiir  10  (links)  und  20  (rechts)  Schaufeln  bei  sonst  gleicben 

BetriebsverhaltnlsseD.  entworfen. 

Der  symmetriscrie  Aufbau  der  Laufrader  um  ihre  Achsen  ist  sowohl  fiir  die 
abrikmaOige  Herstellung  als  fiir  die  zeichnerische  Darstellung  maBgebend  gewesen. 
Die  Laufrader  bestehen  im  allgemeinen  aus  zwei  Kranzen,  die  als  Rotationskorper 
ausgebildet  sind  und  die  durch  die  eigentlichen  Schaufeln  zusammengehalten  werden, 
mit  denen  sie  die  Laufradzellen  bilden.  Das  zeigt  sich  hiibsch  in  dem  auf- 
geschnittenen  Modell  Abb.  417,  das  ich  ftir  die  Hochschule  entworfen  habe.  Der 
eine  Kranz  wird  mit  der  Nabe  verbunden  und  heifit  Laufradboden,  wahrend  der 
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andere   sich   dem   abflieBenden  Wasser  offnet  und  als   eigentlicher  Laufradkranz 
bezeichnet  wird. 

Es  liegt  nahe,  die  beiden  (vgl.  Abb.  417}  dutch  eine  Axialebene  zu  schneiden? 
die  als  AufriG  (Abb.  418)  des  mit  senkrechter  Achse  gedachten  Rades  erscheint 
und  Boden  B  wie  Kranz  K  durch  die  Leitlinien  im  Profil  erkennen  laflt  Der 
GrundriB  zeigt  dann  (Abb.  419)  die  Draufsicht  in  der  Achsrichtung  bzw.  im 
Achsnormalschnitt. 


Abb.  418.     Zirkularpiojektion  der  ScKaufelflache. 


Abb,  419,     Gnindrifi  der  Schaufelflache. 


Schwieriger  als  die  Darstellung  dieser  einfachen  Rotationskorper  ist  die  der 
zwischen  ihnen  befindlichen  Schaufeln,  deren  Flachen  im  allgemeinen  nach  keinem 
mathematischen  Gesetz  geformt  sind.  Man  spricht  dabei  von  einer  »oberen 
Schaiifelflache«  als  der,  die  dem  ankommenden  Wasserstrom  zunachst  dargeboten 
wird  und  ihn  durch  ihre  vorwiegend  konkave  Kriimmung  zur  Ablenkung  zwingt. 
Die  Riickseite  bildet  entsprechend  die  nmtere  Schaufelflache«.  Bei  Blechschaufeln 
fallen  die  beiden  Flachen  so  ahnlich  aus?  dafi  man  sich  mit  der  Darstellung  der 
einen  von  beiden  unter  gleichzeitiger  Angabe  der  Blechstarke  begniigt. 

Der  aufiere  UmriO  einer  Schaufelflache  laDt  vier  Kanten  unterscheiden,  Zwei 
von  ihnen  liegen  in  den  erwahnten  Rotationskorpern  von  Laufradboden  und  Lauf- 
radkranz.  Wir  nennen  sie  Bodenkante  BK  und  Kranzkante  KK  (Abb.  419).  Die 
beiden  andern  werden  nach  der  Wasserbewegung  durch  das  Rad  als  Eintritts- 
und  Austrittskante  [EK  und  AK  Abb.  419)  bezeichnet.  Diese  vier,  eine  Schaufel- 
flache begrenzenden  Kanten  stellt  man  nun  im  AufriB  nicht  in  Ansicht,  sondern 
durch  eine  »Zirkularprojektion«  *}  dar?  nach  der  jeder  Punkt  urn  die  Laufradachse 
in  die  Zeichenebene  gedreht  wird.  Die  dort  entstehenden  Kurven  bilden  sornit 
die  Leitlinien  des  die  Schaufelflache  emhiillenden  Rotationskorpers,  Die  den 
Laufradboden  und  -kranz  beruhrenden  Boden-  und  Kranzkanten  fallen  in  dieser 


T)  Vorschkg  YOU  Prof,  Dr.  BURMESTER. 
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Vbb.  420   Zirkularprojektion  der  Axialschnitte  im  Aufrifi. 


Abb.  421.    Achsnormalschnitte  im  Grundrifi. 


Darstellung  mit  dem  Boden- 
und  Kranzprofil  JSP  und  KP 
zusammen,  wahrend  die  Ein- 
und  Austrittskante  dasEintritts- 
profil  EP  und  das  Austritts- 
profil  AP  liefern  (Abb.  418). 

Dutch  diese  vier  Profile  ist 
sonach  nur  der  die  Schaufel- 
flache  umhiillende  Rotations- 
korper  festgelegt.  Wie  weit 
sich  in  ihm  die  Schaufelflache 
in  der  Umfangsrichtung  er- 
streckt,  wird  durch  Schnitt- 
ebenen  angegeben,  die  facher- 
formig  durch  die  Achse  ge- 
legt  werden.  Meist  gibt  man 
ihnen  gleichen  Winkelabstand 
(Abb.  421),  und  zwar  so,  daD 
ihre  Gesamtzahl  ein  Vielfaches 
der  Schaufelzahl  bildet,  damit 
die  von  ihnen  gelieferten 
»Axialschnitte«  (AS  Abb.  420) 
fur  jede  Schaufel  gleich  aus- 
fallen. 

Zur  Verdeutlichung  dieser 

Abb.  422.    Laufradmodell  von  PFEIFFER.  und   auc^    der    weiter   unten 

erwahnten  Schnitte  hat  mein 
Assistent,   Dipl.-Ing.  PFEIFFER,    ein   hiibsches  Modell   angefertigt,    das   in   den 
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Abb.  422  abgebildet  1st.  In  ihm  werden  die  Axialebenen  durch  Glastafeln 
gebiidet  Ihre  Schnittlinien  mit  Laufradboden  und  -kranz  sind  durch  die  auf- 
g-eklebten  Profile  zu  erkennen.  Ihre  Schnitte  mit  der  Schaufelflache,  die  Axial- 
schnitte  AS,  zeigen  sich  als  krumme,  auf  dem  Glas  verzeichnete  Linien.  Die 
Verbindung  der  letztern  durch  horizontale  Faden  geben  mit  ihnen  ein  Bild  der 
Schaufelflache  x). 

Abb.  423  zeigt  ein  von  unserem  Studierenden  WiLHELM  STIEBER  verfertigtes 
Modell,  bei  dem  die  Axial-  und  Achsnornialschnitte  aus  Pappe,  die  Flutbahnen 
und  Schaufelkanten  aus  Draht  hergestellt  sind. 

Man  dreht  die  Axialschnitte  (AS)  gleichfalls  in  Zirkularprojektion  in  den 
AufriB  (Abb.  420,  Abb.  422  Schwenkvorrichtung) ,  und  mit  ihnen  ist  dann  bei 
gleichzeitiger  Angabe  ihres  Winkelabstands  (Abb.  421)  die  Schaufelflache  vollig 
festgelegt. 

Die  Herstellung  des  Laufrades  in  der  Fabrik  und  seine  Berechnung  verlangen 
aber  noch  eine  andere  Dar- 
stellung,    die    eigens  fur    die 
Modelltischlerei  bestimmt  ist. 

Das  Herausarbeiten  der 
Schaufelflache  laOt  sich  dort 
leichter  mit  Schnittkurven  pa- 
ralleler  Schnittebenen  als  mit 
den  im  Raume  facherformig 
angeordneten  Axialschnitten 
ausfiihren. 

Man  schneidet  daher  die 
Schaufel  noch  durch  vertikal 
zur  Radachse  inbeliebigen  Ab- 
standen  gelegte  Achsnormal- 
ebenen  (AHE  Abb.  420).  Sie 
liefern  im  Grundrifl  die  Achs- 
normalschnitte  ^«5(Abb.  42 1 ), 
die  wir  auch  in  Abb.  423  als 
Schnurziige  kennen  gelernt 
hatten  und  wobei  auch  die  vier  Abb.  423.  Laufradmodell  von  STIEBER. 

Kanten     der     Schaufelflache 

durch  einfache  Regeln  der  darstellenden  Geometric  aus  der  AufriBdarstellung  ge- 
wonnen  werden. 

Urn  z.  B.  Punkt  P  der  Austrittskante  (Abb.  420  u.  421)  aus  dem  Austritts- 
profil  des  Aufrisses  zu  entnehmen,  beachte  man  nur,  daB  er  auf  dem  Kreis  vom 
Radius  r  und  gleichzeitig  auf  dem  Axialschnitt  8  zu  liegen  kommt. 

Weitere  Darstellungen  der  Schaufelflache,  die  zur  Laufradberechnung  und  zur 
Beurteilung  der  Stromungsverhaltnisse  benotigt  werden,  wollen  wir  vorlaufig  zuriick- 
stellen,  bis  wir  im  folgenden  Abschnitt  die  verschiedenen  Konstruktionsarten  naher 
kennen  gelernt  haben. 


T)  Z.  g.  T.,   1911,  S.  497.     Vgl.  auch  Schaufelmodell  nach.  MULLER  Z.  g.  T.  1914  S.  65. 
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C.  Beschreibung  der  Zentripetal-Vollturbine. 

Wir  batten  schon  in  der  Ubersicht  des  dritten  Kapitels  die  Zentripetal-Voll- 
turbine  kurz  kennen  gelernt  (S.  197)."  Audi  die  Ableitung  der  Hauptgleichung 
hatte  sich  an  eine  Schnittzeichnung  dieser  Maschinengattung  (Abb.  364)  an- 
geschlossen.  Jetzt  wollen  wir  diesem  Gegenstand  so  weit  nahertreten,  als  es  zum 
Verstandnis  der  angeschlossenen  theoretischen  Untersuchungen  notwendig  ist. 

Wiederholend  sei  erwahnt,  daB  das  Wasser  der  Zentripetalturbine  auf  dem 
auDeren  Umfang  des  Laufrades  zuflieBt,  urn  sich  dann  beim  Durchgang  durch 
das  Laufrad  mehr  oder  weniger  der  axialen  Richtung  anzuschlieften,  in  der  es  ab- 
flieften  soil.  Die  Vollturbine  besitzt  im  allgemeinen  einen  Uberdruck  zwischen  Lauf- 

rad-Ein-  und  -Austritt  und  verlangt  daher 
den  volligen  Luftabschluft  des  Laufrades. 
Sie  gestattet  damit  aber  auch  seine  Auf- 
stellung  iiber  dem  Unterwasser  bei  gleich- 
zeitiger  Abfiihrung  des  Wassers  durch  eine 
mit  Unterdruck  wirkende  Leitung,  die  als 
Saugrohr  bezeichnet  wird  und  unter  dem 
Unterwasserspiegel  endigt(Abb.  i  — 3,Taf.  1 4). 
Die  Zuleitung  des  Wassers  zum  Laufrad 
geschieht  durch  das  Leitrad,  das  es  rings 
umschlieDt  und  das  dem  Wasser  die  ge- 
wiinschte  Eintrittsgeschwindigkeit  und  Ein- 
trittsrichtung  erteilen  soil. 

Die  Regulierung  einer  Vollturbine  mit 
Uberdruck  sollte  neben  anderem  besonders 
deshalb  nicht  durch  AbschliejQen  einzelner 
Leitkanale  geschehen,  da  sonst  fiir  die  unter 
den  AbschluB  geratenden  noch  gefiillten 
Laufradkanale  Vakuum  auftritt  oder  bei  ihrer 
Liiftung  der  Unterdruck  im  Saugrohr  ge- 
schadigtund  dadurchdie  Aufstellung  desLauf- 
rades  iiber  dem  Unterwasser  verhindert  wird. 
Somit  bleibt  als  theoretisch  richtige  Losung  des  Regulierproblems  nur  die 
gleichzeitige  Querschnittsveranderung  samtlicher  Lauf-  und  Leitradkanale. 

Eine  solche  Konstruktion .  haben  wir  im  geschichtlichen  Abschnitt  (Abb.  342, 
S.  218)  von  DECKHERR  kennen  gelernt. 

Praktisch  hat  sich  diese  Bauart  nicht  bewahrt,  weil  der  Antrieb  und  die  Be- 
weglichkeit  der  zwischen  den  Schaufeln  verschiebbaren  Regulierwande  zu  viele 
Schwierigkeiten  machte  und  weil  die  Laufrader  dabei  auf  Schaufelflachen  mit  axial 
gerichteten  Leitlinien  (Zylinderflachen)  beschrankt  gewesen  waren. 

Man  begniigt  sich  daher  damit ,  die  Querschnitte  der  Leitradkanale  zu  ver- 
andern  und  nimmt  die  sich  hieraus  z.  B.  recht  unerwunscht  einstellenden  Ge- 
schwindigkeitsanderungen  im  Leit-  und  vor  allem  im  gleichgebliebenen  Laufrad 
lieber  in  Kauf7  als  die  genannten  praktischen  Unzutraglichkeiten;  ein  lehrreiches 
Beispiel  dafiir,  wie  von  zwei  Ubeln  das  geringere  ge.wahlt  wird. 


Abb.  424. 


Herkulesturbine  mit  Regulierung 
durch.  Ringscliiitze. 
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Es  gibt  vor  allem  drei  Regulierarten  der  Leitrader:  die  Ringschiitze  (Abb.  424), 
den  Gitterschieber  (Abb.  425)  und  die  Drehschaufeln  (Abb.  426,  vgl.  auch  Abb.  19, 
289  u.  352).  Die  erstere  wird  meist  zwischen  Leit-  und  Laufrad  geschoben  und 
bewirkt,  sobald  sie  in  Tatigkeit  tritt,  sehr  ~starke  Kontraktionsverluste.  Ahnlich, 
wenn  auch  in  schwacherem  MaBe,  ist  es  beim  Gitterschieber.  Wir  werden  uns 
deshalb  in  eingehender  Weise  nur  mit  der  Drehschaufelregulierung  beschaftigen, 
die  weitaus  die  besten  -  Wirkungsgrade  aufweist.  Diese  Regulierung  entlaOt  bei 
jeder  Offnung  der  Leitschaufeln  das  Wasser  ohne  nennenswerte  Kontraktion  und, 
was  wichtiger  ist,  in  einer  Richtung,  mit  der  es  in  der  Lage  ist?  zwanglos, 
d.  h.  ohne  wesentliche  Anderung  seiner  Ge- 
schwindigkeit,  den  zwischen  Leit-  und  Lauf- 
rad befmdlichen  Raum  auszufullen.  Abb.  426 
zeigt  ein  Leitrad  mit  Drehschaufeln  in  ver- 
schiedenen  Stellungen. 


Abb.  425.     Gitterschieber  offen  und  geschlossen.  Abb.  426.     Dreliscliaufeln  offen,  halboffen 

und  gescMossen. 

Was  nun  die  Laufrader  der  zentripetalen  Vollturbinen  anbetrifTt7  so  erfahren 
sie  entsprechend  der  S.  296  erwahnten  groBen  Variationsmoglichkeit  der  spezi- 
fischen  Drehzahl  eine  sehr  verschiedene  Bauart. 

Ersetzen  wir  im  Ausdruck  fiir  die  spezifische  Drehzahl 

nVN 

[383] 


n  durch  die  Umfangsgeschwindigkeit  u  im  Turbinendurchmesser  D,  wonach 

u  -  60 

H~W^t 

und  N  durch  Wassergewicht  Q  -  y,  Gefalle  //  und  Wirkungsgrad  e,  wonach 

N=Q-V-H-* 

75          ' 
so  folgt 


75 


H]/H 
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Funfter  Teil.     Theorie  der  Zentripetal-Volltiirbinen  (Francis-Turbinen). 
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das  gibt  mit  Zusammenfassung  der  kon- 
stanten  Glieder  in  k 

ns  =  k  -  Ve  -  uiVQ}  ,  (402) 

d.  h.  die  spezifische  Drehzahl  ist  der 
Wurzel  aus  dem  Wirkungsgrad,  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit  bei  i  m  Gefalle  z/7 
und  der  Wurzel  aus  der  Einheitswasser- 
menge  0  (S.  293)  proportional. 

Diese  beiden  GroBen,  ur  und  Q/, 
sind  auch  in  der  Tat  zur  Erzielung  er- 
wiinschter  spezifischer  Drehzahlen  in  aus- 
giebiger  Weise  ausgestaltet  worden.  Da- 
bei  ist  ui  wirksamer  als  Qj,  da  das 
letztere  unter  der  Wurzel  steht.  Die  Ein- 
heitswassermenge  ist  aber  andrerseits  viel 
grofierer  Variation  fahig  als  die  auf  i  m 
Gefalle  reduzierte  Umfangsgeschwindig- 
keit. 

So  hat  man  die  »Langsamlaufer« 
(Abb.  42  7  a)  mit  geringer  Umfangsge- 
schwindigkeit  und  kleinen  Ein-  und 
Austrittsbreilen  ausgestattet.  Die  Normal- 
laufer  (Abb.  42  7  b)  weisen  mittlere  Werte 
auf,  wahrend  bei  Schnellaufern  drei  Aus- 
fiihrungsarten  unterschieden  werden.  Ein- 
mal  solche7  die  eine  besonders  hohe 
Einheitswassermenge  besitzen  und  mit 
langen  Schaufeln  ausgefiihrt  werden 
(Abb.  42yc)7  dann  solche?  bei  denen  die 
Umfangsgeschwindigkeit  besonders  ge- 
steigert  ist,  wobei  die  Schaufeln  kurz 
gewahlt  werden  miissen  (Abb.  42  7  e)7  und 
schlieBlich  solche?  bei  denen  die  Um- 
fangsgeschwindigkeit  sowohl  als  die 
Schluckfahigkeit  moglichst  hoch  gewahlt 
sind  (Abb.  42  7  d),  wobei  sich  aber  ge- 
zeigt  hat,  daB  es  nicht  angangig  ist,  die 
beiden  Grofien  ui  und  Q}  gleichzeitig  bis 
zum  aufiersten  zu  steigern,  ohne  den 
Wirkungsgrad  e  zu  sehr  zu  schadigen. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  ist,  wie 
wir  im  Abschnitt  E  und  F  des  vierten 


Abb.  427.    Laufradprofile  verschledener  Schnell- 
laufigkeit  fiirdleselbeDrehzalil  (nx  =  ioo)entworfen. 
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Kapitels  gesehen  haben,  eine  Funktion  der  Schaufelwinkel ,  die  Einheitswasser- 
menge  eine  solche  der  Querschnitte  imd  ihrer  senkrechten  Durchfluflgeschwindig- 
keiten.  Die  Querschnitte  werden  bei  gegebenem  Durchmesser  durch  die  Ein-  und 
Austrittsbreiten  festgelegt. 

Die  Abb.  427  a— e  sind  jeweils  fur  gleiche  Drehzahl  oder  Winkelgeschwindigkeit 
gezeichnet.  Ihre  Umfangsgeschwindigkeiten  sind  somit  den  gezeichneten  Durch- 
messera  proportional  und  verhalten  sich  wie  550  :  570  :  620  :  685  :  930;  ihre  Em- 
heitswassermengen  verhalten  sich  etwa  wie  0,109  :  0,61  :  1,56  :  1,76  :  1,455  und 
sonach  ihre  spezifischen  Drehzahlen,  mit  Beriicksichtigung  einer  geringen  Ver- 
anderlichkeit  des  Wirkungsgrades,  wie  60:  150:  250:300  135 o. 

An  Hand  dieser  charakteristischen  Figuren  wollen  wir  nun  noch  einige  Be- 
zeichnungen  festlegen.  Da  ist  zunachst  der  Durchmesser  Dr  zu  erwahnen,  in  dem 
das  Wasser  in  das  Laufrad  eintritt,  sowie  D^  in  dem  es  das  Laufrad  verlaBt. 
Die  verschiedenen  Anschauungen,  die  man  iiber  diesen  Durchmesser  hegt,  werden 
wir  in  Abschnitt  G  genauer  wiirdigen.  Vorlaufig  legen  wir  die  Enden  der  Durch- 
messer in  die  betreffenden  Schaufelkanten  und  bezeichnen  die  inneren  und  auBeren 
Grenzwerte  mit  den  Indizes  i  und  a.  Wahrend  die  Austrittsdurchmesser  sich  meist 
um  erhebliche  Betrage  anderten,  blieben  die  Eintrittsdurchmesser  bis  vor  kurzem 
annahernd  konstaftt,  so  daB  man  D^  als  MaO  der  LaufradgroBe  anzugeben  pflegte. 

Neuerdings,  nach  dem  Einfiihren  der  groBen  Schaufelspalte ,  wechselt  D^ 
nicht  unbedeutend,  so  daB  sich  diese  Vergleichsbasis  nicht  mehr  gut  anwenden 
laBt  Ich  mochte  daher  vorschlagen,  den  auBeren  Eintrittsdurchmesser  Dia  unter 
der  Bezeichnung  »Laufraddurchmesser«  D  als  Merkmal  fur  die  TurbinengroBe 
einzufiihren.  Er  charakterisiert  die  letztere  entschieden  besser  als  ein  zuruck- 
genommener  Durchmesser  J9X  und  ist  auBerdem  von  den  verschiedenen  liber  D^ 
bestehenden  Anschauungen  unabhangig.  In  entsprechend  praziser  Weise  wollen 
wir  dann  auch  als  Laufradbreite  B  den  durch  die  Drehschaufeln  gegebenen  Ab- 
stand  der  parallelen  Leitradkranze  festlegen. 

DQ  nennen  wir  weiter  den  durch  die  Spitzen  der  Leitschaufeln  gelegten  Durch- 
messer. Er  ist  durchweg  fur  eine  bestimmte  Schaufeloffnung  iiber  die  Schaufel- 
kante  konstant,  wechselt  aber  seine  GroBe,  wie  aus  Abb.  426  hervorgeht,  mit 
Drehung  der  Schaufeln. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Durchmesser  J}3J  der  den  Beginn 
des  Saugrohrs  bezeichnen  moge.  Wir  legen  ihn  an  die  Stelle,  wo  die  Fortsetzung 
des  Kranzprofils  in  die  Stromungsrichtung  des  Saugrohrs  iibergelit,  d.  h.  an  den 
AnschluB  des  Laufradkranzes  an  die  Leitlinie  des  meist  konisch  erweiterten 
Saugrohrs. 

SchlieBlich  sei  noch  als  »Wulstdurchmesser«  JDW  die  lichte  Weite  im  Schaufel- 
wulst  bezeichnet,  die  bei  Schnellaufern  von  Bedeutung  wird,  da  sie  fiir  die 
Meridiangeschwindigkeit  den  engsten  Querschnitt  bezeichnet,  den  das  Wasser 
durchflieBen  muB. 

Die  Zuleitung  des  Wassers  zum  Leitrad  geschieht  im  offenen  Wasserkasten, 
im  Kessel  oder  im  Spiralgehause,  wie  wir  in  den  Abb.  271,  315  und  313  des  dritten 
Teiles  gesehen  haben.  Die  Ableitung  erfolgt  im  Saugrohr  am  einfachsten  axial, 
gelegentlich  auch  mit  Krummer.  Dabet  bezeichneten  wir  den  letzten  Saugrohr- 
durchmesser  mit  D4  (Abb.  430  S.  318). 
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D.  Darstellung  des  Laufrades  durch  Abwickelungen. 

Flutbahnen. 

Nach  dieser  allgemeinen  Beschreibung  der  Zentripetal-Vollturbinen  wenden 
wir  uns  nun  zu  noch  andern  Darstellungen  der  Laufradschaufel,  die  uns  zeigen 
sollen,  welche  Krlimmungen  das  Wasser  durchlaufen  muB  und  welche  Winkel 
seine  Wege  mit  der  jeweiligen  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades  einschlieBen. 

Diese  Darstellung  bildet  die  Grundlage  fur  die  Nachrechnung  und  Neukon- 
struktion  der  Laufrader. 

Um  diesen  Aufgaben  naher  zu  treten,  wollen  wir  zunachst  das  Problem  der 
Einzeichnung  von  Stromfaden  oder,  nach  WAGENBACHscher  Bezeichnung,  von 
Flutbahnen  naher  betrachten. 

Man  versteht,  daB  hierzu  zunachst  der  Beharrungszustand  vorausgesetzt  und 
daB  die  wirbelnde  Sekundarstromung  vernachlassigt  werden  muB. 

Auch  so  ist  aber  das  Problem  noch  immer  eines  der  schwierigsten  und  un- 
sichersten  im  Turbinenbau. 

Zu  seiner  Behandlung  hat  man  deshalb  durchweg  noch  die  zweite  Annahme 
hinzugefiigt,  die  voraussetzt,  daB  die  ganze  Wasserstromung  durch  das  Laufrad 
als  Rotationskorper  aufgefaBt  werden  darf,  d.  h.  daB  wir  beim  Umlauf  auf  irgend 
einem  zur  Achse  zentrischen  Ring  stets  den  gleichen  Stromungszustand  antreffen. 
Diese  Annahme  ist  nattirlich  nur  eine  ziemlich  rohe  Annaherung  an  die  Wirklich- 
keit,  da  sie  streng  genommen  nur  unter  dem  Vorbehalt  unendlich  dtinner,  reibungs- 
freier,  sowie  unendlich  vieler  Schaufeln  zutreffen  konnte.  Mit  ihr  fmden  wir  auf 
der  durch  eine  Flutbahn  gelegten  Rotationsflache  rundum  gleichartige  Flutbahnen; 
und  solche  Rotationsflachen,  die  man  als  »Flutflachen«  bezeichnet  hat,  sind;  wenn 
sie  als  ideelle  Trennungswande  betrachtet  werden,  geeignet,  das  ganze  Laufrad  in 
»Teillaufrader«  oder  »Teilturbinen«  zu  zerlegen,  zwischen  denen  ein  Uberstromen 
von  Wasser  nicht  stattfindet. 

Der  Schnitt  einer  Flutflache  mit  der  durch  die  Laufradachse  gelegten  Zeichen- 
ebene  zeigt  die  Leitlinie  der  Rotationsflache,  und  letztere  bildet  auch  die  Zirkular- 
projektion  der  in  der  Flutflache  liegenden  Flutbahn.  Wir  wollen  sie  deshalb  mit 
dem  Ausdruck  Flutprofil  P.P.  (Abb.  434,  S.  321)  bezeichnen. 

Was  nun  die  Darstellung  dieser  Flutprofile  anbetrifft,  so  liegt  auf  der  Hand, 
daB  sie  durch  die  Form  und  Weite  der  Laufradkanale  bestimmt  sind  und  daB 
man  daher  zu  ihrer  Einzeichnung  schon  iiber  diese  im  voraus  wenigstens  annahernd 
unterrichtet  sein  muB.  Bei  normal  ausgefiihrten  Laufradern,  und  insbesondere 
bei  Neukonstruktionen,  hat  man  versucht,  fiir  die  in  der  Axialebene  (Zeichenebene) 
auftretende  Wasserbewegung  das  Gesetz  der  wirbelfreien  Stromung  anzuwenden. 
Fiir  die  Stromung  zwischen  parallelen  Wanden  haben  wir  friiher  ein  solches  Ge- 
setz in  dem  einfachen  Ausdruck  gefunden,  daB  Stromungs-  und  Niveaulinien  das 

ganze  Stromungsbild  nach  der  Beziehung  —  =  konstant  (Abb.  211,  S.  158)  z.  B. 
mit  Quadraten  liberdecken  sollten,  oder  nach  LAN  CHESTER1),  daB  die  Einteilung 
der  Stromung  in  Elemente  gleichen  Energieinhalts  durch  Flutflachen  und  Flachen* 

*)  LANCHESTER,  Aerodynamik,  Bd.  I,  §  Si. 
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gleichen  Potentials  erfolgen  kann.      Hier  ist  die  Berechnung  und  Aufzeichnung 
wirbelfreier  Stromungslinien  ungleich  schwieriger. 

Es  liegen  mancherlei  Versuche  vor,  diese  Schwierigkeiten  zu  heben.  Als  Vor- 
laufer  hierzu  ist  die  Arbeit  von  PRASIL:  »Uber  Fliissigkeitsbewegung  in  Rotations- 
hohlraumen« z)  zu  nennen,  die  man  zur  Querschnittsbestimmung  der  Saugrohre 
verwenden  wollte  (vgl.  S.  483).  Abb.  428  zeigt  die  Flutprofile  in  einem  Saugrohr, 
Abb.  429  die  in  einem  durch  zwei  Kranzprofile  begrenzten  Rotationshohlraum 
nach  PRASIL.  Daran  schlieBt  sich  die  »Neue  Theorie  imd  Konstruktion  der 
Kreiselra"der«  von  H.  LORENZ  2)?  die  gleichfalls  ein  Gesetz  fiir  die  Bestimmung  der 
Kranzprofile  vorschlagt,  womit  insofern  eine  unnotige  Beengung  hervorgerufen 
wird,  als  theoretisch  bei  jeder  beliebigen  Formgebung  wirbelfreie  Stromungen 

gedacht  werden  konnen.  Abb.  430  zeigt  den  Vergleich 
zwischen  einem  nach  LORENZ  bestimmten  Kranz-  und 
Saugrohrprofil  einer  Schnellauferturbine  (links)  und 
einem  sonst  gebrauchlichen  Profil  (r edits). 


Abb.  428.     FlutbaJmen  nach  PRASIL. 
(Scliw.  Bztg.  1903.) 


Abb.  429.     Flutbahnen  nach.  PRASIL. 
(Schw.  Bztg.  1903.) 


Davon  macht  sich  BAUERSFELD  frei,  der  auf  den  von  PJRASIL  und  LORENZ 
geschafFenen  Grundlagen  die  Einzeichnung  von  Flutpronlen  wirbelfreier  Stromung 
in  beliebig  vorgegebene  Kranzprofile  unter  dem  Gesichtspunkt  durchfiihrt,  daB 
sich  die  Geschwindigkeit  langs  einer  Kurve  konstanten  Geschwindigkeitspotentials 
proportional  der  Kriimmung  des  Flutprofils  andert3).  Damit  eine  solche  Stromung 
wenigstens  der  Theorie  nach  auch  wirklich  eintritt,  ist  es  notig,  die  Entwicklung 
der  Schaufelflachen  gleichzeitig  so  durchzufiihren,  daB  sie  jeweils  senkrecht  stehen 
zu  den  Relativbeschleunigungen  der  Wasserbahnen  in  bezug  auf  das  Laufrad. 
Abb.  43 1  a  stellt  die  Flutprofile  fiir  ein  beliebig  gewahltes  Kranzprofil  nach  BAUERS- 
FELD dar.  Abb.  43  ib  gibt  den  zugehorigen  Schaufelgrun drift. 

BROSZKO  gibt  eine  noch  etwas  einfachere  Darstellung  wirbelfreier  Flutprofile 
(Abb.  432),  lafit  jedoch  bei  Konstruktion  der  Schaufelflachen  die  letztgenannte 
Bedingung  von  BAUERSFELD  auBer  acht4). 


x)  Schw.  Bztg.   1903,  Bd.  XLI,  S.  207,  233,  249,  282  u.  293, 

2)  2.  Aufl.    1911. 

3)  Die  Konstruktion  der  Francis-Schaufel  nach  der  Lorenzschen  Turbinentheorie  und  ihre  Eigen- 
scnaften.     Z.  1912,  S.  2045. 

4}  Z.  1913,  S.  677,  mit  Entgegnung  von  BAUERSFELD,  S.  679. 
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KAPLAN  geht  von  der  bis  jetzt  noch  nicht  bewiesenen,  dem  Satze  von  LAN- 
CHESTER  (vgl.  S.  316)  entsprechenden  Voraussetzung  aus,  daB  sich  in  einer  wirbel- 
freien  Stromung  von  Rotationscharakter,  ahnlich  wie  in  einer  Stromung  zwischen 
zwei  festen  Wanden,  der  Raum  durch  Flutflachen?  Niveauflachen  und  Meridian- 
ebenen  in  Zellen  gleichen  Energieinhalts  einteilen  laflt,  und  gewinnt  daraus  m 


Abb.  430.     Kranz-  und  Saugrohrprofile.     (Links  nach  LORENZ,  rechts  bisherige  Form.) 
(Aus  Z.  g.T.,  1909,  S.  68.) 

r  •  I 
dem  Ausdruck =  konstant  ein  einfaches  Gesetz  zur  Aufzeichnung  der  Flut- 

profile1).    Abb.  433  zeigt  ein  solches  Profil,  wobei  aber  z/<r  statt  s  und  4n  statt 
unserer  Bezeichnung  /  gesetzt  ist. 

*}  2.  g.T.,  1912,  S.  533  ff. 
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Ein  angstliches  Festhalten  an  solchen  Flutprofilen  wirbelfreier  Stromung  in 
der  Axialebene  wurde  nua  aber  meines  Erachtens  der  kotistruktiven  Ausgestaltung- 
der  Turbinenlaufrader  nicht  forderlich  seln.  Wir  werden  deshalb  im  allgemeinen 


Abb.  431.    riutbaBtten  nacB.  BAUEHSFELD.    (Z. 


Abb.  432     Flutbahnen  nach  BROSZKO.  (Z.  1913.)        Abb.  433,  Flutbahnen  nach  KAPLAN,    (Aus  Z,  g.  T,,  1912.) 
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eine  Einzeichnung  von  Flutprofilen  ausfiihren,  die  nur  bestimmt  ist  durch  die 
Wasserverteilung  im  Leitrad,  im  Saugrohr  und  die  fur  den  Laufradaustritt  an- 
genommenen  Querschnitte. 

Wenn  wir  uns  daher  an  Stelle  der  wirbelfreien  Stromung  mit  derartigen  Flut- 
profilen begniigen,  so  kommen  hierfiir  vor  allem  vier  Griinde  in  Betracht. 

1.  Steht   das  Gesetz  der  wirbelfreien  Stromung  an  sich  in  bemerkenswertem 
Gegensatz  zur  Wirklichkeit,   und  zwar  merit  nur  wegen  seiner  Vernachlassigung 
der  Wasserreibung  und   der  wirbelnden  Sekundarstromungen ,    sondern  hier  vor 
allem    noch  wegen  der  durch  die   endlichen  Schaufelweiten  ganz  betrachtlichen 
Druck-  und  Geschwindigkeitsveranderungen  im  Rotationsumfang. 

2.  Zeigen   die  fur  Schnellaufer  konstruierten  wirbelfreien  Flutprofile  so  starke 
Wasserverzogerungen  (vgl  Abb.  431 — 433),    daB    die   gleichzeitig   erforderlichen 
Druckvermehrungen  praktisch  kaum  erzielbar  scheinen. 

3.  Verlangt  die  theoretische  Einhaltung  der  wirbelfreien  Stromung  im  Axial- 
schnitt  auch  bestimmte  GesetzmaBigkeiten  fur   die  Entwicklung  der  eigentlichen 
Schaufelform,   die   eine  konstruktive  Hemmung  bedeuten  und   den  Gesetzen  ge- 
ringsten  Reibungsverlustes  zum  Teil  widersprechen *).    Will  man  sich  aber  von  den 
Folgerungen  freihalten,   so  hat   es  keinen  Zweck,   die  Voraussetzungen  peinlich 
zu  erfiillen. 

4.  Die    fiir   wirbelfreie    Stromung    im   Axialschnitt    durchgefiihrte    Schaufel- 
konstruktion  entspricht  auch  theoretisch  nur  einer  bestimmten  Wassermenge.    Bei 
Anderung  der  Beaufschlagung  tritt  eine  ganz  bedeutende  Verschiebung  der  Flut- 
profile ein,  die  fiir  die  modernen  regulierbaren  Turbinen  die  ganze  Rechnung  von 
Grund  aus  verschiebt  und  illusorisch  macht. 

5.  SchlieBlich  ist  es,  und  das  darf  bei  all  diesen  Schwierigkeiten  als  besonders 
erfreuliches  Merkmal  hervorgehoben  werden,  fiir  die  Gestaltung  der  Schaufelflache 
von  nur  unerheblicher  Bedeutung,   wenn  die  Flutprofile  eine  Anderung  erfahren, 
bzw.  wenn  sie  nicht  genau  richtig  eingezeichnet  sind.     Die  folgenden  Nachrech- 
nungen  werden  zeigen,  daB  eine  Parallelverschiebung  eines  Flutprofils  fast  keinen 
EinfluB  hat   und  daB  auch  ein  kleiner  Richtungswechsel  desselben  nur  unter  be- 
sondern,  anormalen  Verhaltnissen  auf  die  Formgebung  der  Schaufel  von  wesent- 
lichem  EinfluB  ist. 

Aus  diesen  Griinden  wollen  wir  der  Schaufelberechnung  folgenden  Gang  zu- 
grunde  legen,  der  den  Vorteil  groBter  Einfachheit  und  Freiheit  hat  und  durch 
viele  Turbinenkonstruktionen  praktisch  bewahrt  ist. 

Wir  nehmen  zunachst  die  Flutprofile  im  Leitrad  an.  In  einiger  Entfernung 
vor  dem  Durchmesser  Z?0,  etwa  im  Schnitt  AA  (Abb.  434a),  werden  sie  parallel 
zu  den  Leitradwanden  verlaufen.  Geben  wir  ihnen  gleiche  Abstande  voneinander, 
so  werden  die  inneren  Teilturbinen  mit  Riicksicht  auf  die  hemmende  Wirkung 
der  Wandreibung  wohl  etwas  mehr  Wasser  fordern  als  die  auBeren;  in  der 
Rechnung  diirfen  wir  diese  Tatsache  aber  im  allgemeinen  vernachlassigen ,  da 
sie  sich  iiber  die  ganze  Lange  des  Flut-  bzw.  Kranz-  und  Bodenprofils  in  gleicher 
Weise  erstreckt. 


Jj  So  gibt  BAUERSFELD  an,  i.  dafi  die  Eintrittskante  in  eine  Axialebene  fallen  mufi,  2.  dafi  die 
Schaufelflache  jeweils  senkrecht  zu  den  Relativbeschleunigungen  der  Wasserbahnen  in  bezug  auf  das 
Laufrad  stehen  mufi. 
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Entsprechend  teilen  wir  dann 
auchdieKreisflache  amSaugrohr- 
beginn  (bei  BB  in  Abb.  43 4  a) 
in  Ringflachen  gleichen  Quer- 
schnitts  ein  und  nehmen  schlieB- 
lich,  da  wir  iiber  die  Austrittsver- 
haltnisse  am  Laufrad  noch  nicht 
unterrichtet  sind,  auch  hier  senk- 
recht  zur  Meridiangeschwindig- 
keit  konstante  Querschnitte  an 
(rp  •  c>*a  =  konstant,  vgl.S.  327). 

Praktisch  geschieht  die  Ein- 
zeichnung  der  Flutprofile  in  das 
gegebene  Laufradprofil  dann 
derart,  daB  man  sie  zunachst 
gefuhlsmaOig  dutch  die  im  Leit- 
rad  und  Saugrohr  gefundenen 
Teilpunkte  legt  und  vergleicht, 
ob  die  Produkte  46Z  -  Dz  flir  jede 
TeilturbineimLaufradaustritt  den 
gleichen  Wert  besitzen.  Diese 
Bedingung  wird  fur  die  erste 
Einzeichnung  nicht  gleich  erfiillt 
sein,  laOt  sich  aber  durch  probe- 
weises  Verschieben  der  Flutpro- 
file, wobei  man  die  Summe  der 
z/^2  •  D2  durch  die  Zahl  der  Teil- 
turbinen  dividiert  und  den  Quo- 
tienten  entsprechend  beriicksich- 
tigt,  leicht  und  rasch  mit  ge- 
niigender  Genauigkeit  (3— 5  °/0) 
berichtigen. 

Sind  dann  die  Flutflachen  auf 
diese  Weise  festgelegt,  so  gilt  es7 
die  auf  ihnen  verlaufenden  Flut- 
bahnen,  die  sich  als  ihre  Schnitt- 
kurven  mit  der  Schaufelflache  er- 
geben,  zur  Darstellungzu  bringen. 
Das  ist  raumlich  ohne  weiteres 
moglich  und  in  den  schon  erwahn- 
ten  Modellen  (Abb.  422  u.  423) 
durch  Schnlire  bzw.  Drahte 
geschehen,  die  die  jeweiligen 
Schnittpunkte  der  Schaufelflache 
mit  den  Flutflachen  verbinden. 
Dagegen  ist  es  nicht  moglich , 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen. 
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c.AbwicklungdernurbahnY  dWinkeirreueAbbild. 


Abb,  434. 


322  Funfter  Tell.     Theorie  der  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 

die  Flutbahnen  in  wahrer  GroBe  und  Kriimmung  in  einer  Ebene  genau  dar- 
zustellen,  da  die  Flutflachen  mit  ihren  im  allgemeinen  gebogenen  Flutprofilen 
nicht  abgewickelt  werden  konnen1]. 

Wir  begniigen  uns  daher  mit  einem  Annaherungsverfahren,  das  meines  Wissens 
von  KANKELWITZ  herstammt,  und  wonach  die  auf  einer  Flutflache  befindlichen 
Schaufelschnitte  zunachst  auf  einem  Kreiskegel  abgebildet  und  dann  mit  diesem 
abgewickelt  werden.  Der  Kegel  ist  mit  der  Rotationsflutflache  gleichachsig  und 
beriihrt  sie  in  einem  Kreis. 

Bei  der  Ubertragung  eines  Punktes  der  wirklichen  Flutbahn  auf  den  Kreiskegel 
erscheinen  die  in  den  Leitlinien  liegenden  Strecken  /  und  z//  (Abb.  434 a)  in 
wahrer  Grofie,  da  das  Flutprofil  auf  dem  Ersatzkegel  abgewickelt  zu  denken  ist. 

Die  auf  dem  Umfang  ge- 
messenen  Teilungen  t  bzw. 
jdt  werden  dagegen  im 
Verhaltnis  zu  den  Radien  r 
verzerrt,  und  deshalb  folgt 
der  verzerrte  Winkel  fi" 
der  Abwickelung  cotg  /?'' 
=  z//"/z//  aus  dem  wirk- 
lichen Schaufelwinkel  // 
nach  Abb.  434 a,  b  und  c 
zu  (403) 


cotg/7  ~  Jt'  ~  r'  ' 
Wir  fugen  dem  S  chaufel- 
winkel  ft  den  einfachen 
Strich  bei,  um  ihn  von 
dem  entsprechenden  Win- 
kel /?  der  Wasserbewegung 
gegen  die  Umfangsrich- 
tung  zu  unterscheiden, 
da  der  fiir  die  mittlere 

Wassergeschwindigkeit 
maBgebende  Winkel  im 
allgemeinen  von  dem  auf 
gleicher  Flutflache  liegen- 
den Neigungswinkel  der 
Schaufel  verschieden  ist. 


x)  Zu  einer  raumlichen  Dar- 

, , ,  _r  .  stellung   beliebiger  Flutbahnen 

Abb.  435.    Kurvenzeiger  von  PFEIFEU.  ,     0  ,      r  ,.      .      ,    .^     t  ^ 

&  oder  Schaufelkanten  hat  PFEIFER 

noch    einen    Apparat    (Kurven- 

zeiger)  erfunden,  dessen  Anwendung  aus  Abb.  43 5  ohneweiteres  verstandlich  ist.  Die  emzelnen  Punkte 
des  Schaufelschnitts  werden  durch  die  kleinen  Ringe  dargestellt,  deren  Achsen-  und  Hohenabstand 
und  gegenseitiger  Drehwinkel  nach  der  Zeichnung  leicht  eingestellt  -werden  konnen.  Eine  durch  die 
Ringe  gezogene  Schnur  zeigt  dann  in  Polygonform  die  betreffende  Raumkurve. 
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Da  wir  vor  allem  den  Austrittswinkel  ftf  unverzerrt  im  Abbild  sehen  wollen 


lassen  wir  den  Kreiskegei  die  Flutflache  da  beriihren,  wo  sie  die  Schaufelaustritts- 
kante  schneidet.  Den  Winkel  am  Schaufeleintritt  zeichnen  wir  nach  obiger  Be- 
rechnung  in  seiner  Verzerrung  ft"  ein,  —  in  Abb.  4340  ist  dies  fur  WasserstraBe  V 
geschehen  —  und  konnen  das  umsomehr,  als  der  wahre  Winkel  infolge  des  an- 
nahernd  achsnormalen  Wassereintritts  im  GrundriB  der  Schaufeldarstellung  wieder 
in  wahrer  GroBe  erscheint. 

Die  zeichnerische  Festlegung  der  Schaufelflache  im  Grund-  und  AufriB  laBt  sich 
aus  gegebenen  Flutprofilen  und  gewimschten  Schaufelwinkeln  auch  ohne  solche 
Abwickelungen  ausfuhren1).  Man  beachte  dabei  nur,  daB  fiir  einen  beliebigen 
Schaufelpunkt,  z.  B.  bei  2  in  Abb.  434  a  und  c,  die  Erstreckung  Jl  auf  dem 
Flutpronl  fiir  einen  gewiinschten  Schaufelwinkel  dadurch  gegeben  ist,  daB  man 
zu  einem  angenommenen  4t  bzw.  /If  im  GrundriB  das  zugehorige  z//  im  AufriB 
nach  der  Gleichung  z//  =  z//Mg  /*'  (404) 

antragt.  DaB  sich  dt  mit  der  radialen  Erstreckung  andert,  spielt  keine  Rolle, 
wenn  es  nur  klein  gewahlt  wird, 

Es  scheint  mir  aber  die  Abwickelung  der  Schaufelschnitte  auf  den  Kreiskegeln, 
und  zwar  in  moglichst  weitgehendem  MaBe.  deshalb  besonders  wertvoll,  weil  man 
nur  so  ein  Bild  iiber  die  Entwicklung  des  Laufradkanals  gewinnt.  DaB  dieses 
Bild  meist  verzerrt  und  gelegentlich  recht  stark  verzerrt  ist,  wird  nicht  schaden? 
wenn  wir  uns  nur  dieser  Verzerrung  bei  seiner  Wiirdigung  bewuBt  bleiben. 

Manchmal  sucht  man  die  Verzerrung  dieser  Abwickelungen  dadurch  zu  ver- 
ringern,  daB  man  die  Leitlinie  des  Kreiskegels  gefiihlsmaBig  der  mittleren  Flut- 
bahnrichtung  anpaBt  (vgl.  Taf.  5). 

Neben  dieser  Abwickelung  durch  Kreiskegei  werden  wir  gelegentlich  auch 
Zylinderflachen  durch  die  Schaufel  legeny  die  gleichachsig  mit  der  Turbine  sind? 
um  in  ihrer  Abwickelung  tiber  die  Schaufelkriimmung  noch  weiteren  AufschluB 
zu  erhalten.  Dabei  erscheinen  die  Axialebenen  als  aquidistante  Vertikale  S07  Sx  ... 
(vgl.  Abb,  47  Taf.  i)  und  die  Ubertragung  der  Langen  ^07  s^  .  .  .  liefert  die  ge- 
wunschten Schaufelschnitte  in  wirklicher  GroBe  auf  die  einfachste  Weise.  SchlieBHch 
machen  wir  auch  von  einer  »winkeltreuen  Abbildung«  der  Flutbahnen  Gebrauch, 
die  darin  besteht7  daB  man  die  in  Abb.  43  4  a  und  b  angefiihrten  41  und  z//'?  wie 
in  Abb.  434  d  geschehen,  aneinander  reiht.  Mit  Verkleinerung  von  4t  kann  auch 
hier  die  Genauigkeit  beliebig  groB  gemacht  werden. 

In  das  Wesen  dieser  Dinge  werden  wir  am  besten  an  Hand  einer  Ubungs- 
aufgabe  im  folgenden  Abschnitt  (E)  eingefiihrt,  die  als  eine  niitzliche  Vorubung 
zur  selbstandigen  im  sechsten  Teil  gegebenen  Neukonstruktion  von  Laufradern 
angesprochen  werden  darf. 

E.  Nachrechnung  der  hydraulischen  Eigenschaften  eines 
ausgefilhrten  Laufrades. 

I.   Abnahme  der  Schaufelflache  durch  Achsnormalschnitte, 

Die  zeichnerische  Abnahme  einer  Schaufelflache  ist  keine  einfache  Aufgabe. 
In  meiner  friiheren  Praxis  fiihrte  ich  sie  mit  Hilfe  eines  Storchschnabels  aus,  der 

*)  Htttte,   1911,  II,  8,303. 
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jeweils  in  einer  zur  Achse  normalen  Ebene  eingestellt  wurde  und  so  den  der  be- 
treffenden  Ebene  zugehorigen  Achsnormalschnitt  abzutasten  erlaubte. 

Diese  Methode  1st  wegen  der  jeweiligen  Anderung   der  Storchschnabelhohe 
langwierig  und  hat  vor  allem  den  Nachteil,  sich  nur  bei  einzelnen  Schaufeln,  fast 


'  ' i i ' '"''''  ,.*'ij ,?,'%, :«4-!fi*, sftV'j "" '  •  ,' 


Abb.  436.     Laufradtaster  beim  Aufzeichnen  eines  Achbiiormalscliniltfa. 


Abb.  437. 


Einstellen  des  Achsnormaltasters  durch. 
den  Vertikalzeiger. 


garnicht  dagegen  beidem  ausgefuhrten 
Laufrad  anwenden  zu  lassen,  da  der 
StorchschnabelindieoftengenLaufrad- 
kanale  selten  eingefuhrt  werden  kann. 
Ich  schlug  deshalt)  neuerdings  unter 
demNamen  *  Laufradtaster «  einwesent- 
lich  anderes  Verfahren  vor1),  bei 
dem  auch  die  kompliziertesten  und 
engsten  Kanalformen  unschwer  durch 
Achsnormalschnitte  dargestellt  werden 
konnen,  da  nichts  weiter  als  ein  bieg- 
samer  Draht  in  dieselben  eingefuhrt 
werden  mull  Seine  Spitze  soil  wieder 
Achsnormalschnitte  abtasten  und  wird 
zu  diesem  Zwecke  an  dem  mit  vertikaler 
Achse  aufgestellten  Laufrad  (Abb.  436) 
dadurch  in  einer  Horizontalebene  ge- 
fuhrt,  daB1  er  an  einem  Gleitstiick 
befestigt  1st,  das  auf  einer  horizontal 
gestellten  Richtplatte  verschoben  wird. 


Dabei  wird  der  Storchschnabel  dadurch  vermieden,  daB  ein  an  demselben 
Gleitstuck  vertikal  unter  der  Drahtspitze  befestigter  Bleis'tift  jeweils  die  Vertikal- 
projektion  des  abgetasteten  Schaufelpunkts  auf  ein  auf  der  Richtplatte  aufgelegtes 
'Zeichenpapier  tibertragt 


D.  R.G.M. 
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Man  geht  dann  zur  Abtastung  des  Laufrades  in  der  Weise  vor,  daD  man 
zunachst  den  Draht  so  biegt  und  im  Gleitstuck  befestigt,  daJ3  man  in  der  ge- 
wtinschten  Hohenlage  die  ganze  Schaufelflache  bestreichen  kann,  wobei  die  freie 
Verschiebbarkeit  des  Gleitstiicks  auf  der  Richtplatte  die  Einfiihrung  des  Drahts 
sehr  erleichtert,  und  daB  man  dann  mit  Hilfe  des  Vertikalzeigers  (Abb.  437) 
einmal  den  Bleistift  genau  unter  die  Drahtspitze  einstellt  und  auGerdem  die  Hohen- 
lage der  Spitze  iiber  der  Richtplatte  abliest. 

Sind  auf  diese  Weise  Achsnormalschnitte  in  genugender  Zahl  abgenommen, 
so  erfolgt  aus  ihnen  die  Aufzeichnung  der  Axialschnitte  nach  den  Regeln  der  dar- 
stellenden  Geometric  in  genau  umgekehrter  Reihenfolge  wie  auf  S.  310  angegeben. 

In  Taf.  i  ist  eine  derartige  Nachrechnung  an  dem  Beispiel  eines  wirklich  aus- 
gefiihrten  und  abgebremsten  Laufrades  durchgefuhrt.  Dabei  erscheinen  die 
Achsnormalschnitte  (An.S.,  Abb.  2)  gegeben,  aus  ihnen  sind  die  Axialschnitte  (A.S., 
Abb.  i)  konstruiert. 

Zur  Kenntnis  der  hydraulischen  Eigenschaften  der  Schaufel  benotigt  man  dann 
vor  allem  die  Einzeichnung  der  Flutprofile. 

II.  Einzeichnung  der  Flutprofile. 

Ihre  wirkliche  Lage  hangt  natiirlich  in  hohem  MaBe  von  der  Beschaffenheit 
der  Laufradkanale  ab,  die  wir  erst  untersuchen  wollen  (vgl.  S.  316).  So  kann 
zunachst  nur  eine  vorlaufige  Einzeichnung  der  Flutprofile  unter  gewissen  An- 
nahmen  stattfinden,  deren  spatere  Nachpriifung  wir  uns  vorbehalten  miissen. 

Als  solche  Annahmen  legen  wir,  wenn  sonst  etwas  Naheres  iiber  das  zu  unter- 
suchende  Laufrad  noch  nicht  bekannt  ist,  etwa  fest,  die  absolute  Geschwindigkeit 
nach  dem  Laufradaustritt  cW9  -  9  sei  konstant 

Dann  lassen  sich  die  Flutprofile  P.P.  fur  Teilturbinen  gleicher  Wassermenge 
in  genau  dern  Weg  aufzeichnen,  der  auf  S.  320  beschrieben  ist  und  nach  dem 
zunachst  die  Austrittsweite  im  noch  gerade  durchflossenen  Teil  des  Leitapparats 
etwa  in  dem  den  Drehbolzen  zugehorigen  Durchmesser  D&,  ebenso  wie  der  Ein- 
trittsquerschnitt  im  Saugrohr  bei  D\  (Abb.  i,  Taf.  2)  in  Flachen  gleichen  Quer- 
schnitts  geteilt  werden,  wonach  die  Flutprofile  gefuhlsmaDig  eingezeichnet  und 
so  lange  verschoben  werden,  bis  die  Produkte  z/4'A  uber  die  Austrittskante 
konstant  ausfallen. 

III.  Darstellung  der  Flutbahnen. 

Mit  der  Einzeichnung  der  Flutprofile  ist  der  unsicherste,  aber  auch  der  schwie- 
rigste  Teil  unsrer  Aufgabe  zum  vorlaufigen  AbschluB  gekommen;  der  Rest  folgt 
nun  in  mehr  handwerksmaBiger  Weise.  Um  die  Flutbahnen  abwickeln  zu  konnen, 
denken  wir  sie  uns  in  der  S.  322  besprochenen  Weise  auf  Kreiskegel  iibertragen, 
die  die  Rotationsflutflachen  jeweils  in  der  Austrittskante  der  Schaufelfiache  be- 
riihren  (vgl.  Abb.  434a,  Flutbahn  V). 

Dies  ist  in  Taf.  i  fiir  die  Flutbahnen  I— V  in  den  Abb.  7 — 9,  n  und  12  ge- 
schehen.  In  den  Abwickelungen  erscheinen  die  Axialebenen  als  Leitlinien  i,  2, 
3  ...  der  abgewickelten  Kegel  mit  dem  jeweiligen  Winkelabstand  der  Teilung 
z//7  der  am  einfachsten  graphisch  (vgl.  Linienzug  der  t  und  zlt  in  Abb.  i)  be- 
stimmt  wird.  Tragen  wir  auf  diesen  Leitlinien  die  entsprechenden  Schnittpunkte 
der  Axialschnitte  (A.S)  i,  2,  3  ...  mit  den  Flutprofilen  [F.P]  aus  Abb.  i  ein  und 
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verbinden  sie  durch  je  einen  Linienzug,  so  erhalten  wir  die  freilich  etwas  verzerrten 
Formen  der  Flutbahnen  F.R  und  nach  Einzeichnung  der  benachbarten  Flutbahnen 
die  Bilder  der  Kanalformen  und  der  Wasserfiihrung  durch  das  Laufrad. 

Die  Verzerrung  der  Abwickelung  ist  verschwindend  im  Austritt,  da  hier  der 
Kreiskegel  tangiert,  sie  wird  immer  grower  bis  zum  Eintritt  und  hat  in  unserem 
Beispiel  die  Wirkung,  daB  die  Kanalweite  im  Eintritt  urn  das  Verhaltnis  der 
Durchmesser  D\  zu  D'x  zu  klein  erscheint  (Abb.  434  a). 

Der  richtige  Eintrittswinkel  foigt  nach   der  S.  322   abgeleiteten  Beziehung  als 

' 


Auf  derselben  Beziehung  beruht  auch  die  in  Abb.  10,  Taf.  I  gegebene  winkel- 
treue  Abbildung  der  Flutbahn  IV,  wo  die  einzelnen  Langen  4V  jeweils  mit  der 
zugehorigen  Bogenentfernung  4f  der  Axialschnitte  aneinander  gereiht  sind.    Dabei 
ist  z.  B.  fur  Strecke  i  —  2  der  Flutbahn  IV  nach  Abb.  10  und  n 
^'=17  mm,     4t"  =  13,5  mm,     <///  =  21,7  mm, 
woraus  graphisch   ft'  =  53°,   wahrend  /?"  =59°. 

IV.   Darstellung  von  Zylinderschnitten. 

Hierbei  ist  keine  Besonderheit  zu  erwahnen.  Es  interessiert  vor  allem  der 
Ubergang  der  Schaufelkante  in  die  Schaufelflache,  Dazu  legen  wir  einen  Schnitt 
durch  die  Kante,  der  im  AufriB  als  Gerade  aa  erscheint  (Abb.  i,  Taf.  i).  Seine 
Abwickelung  erfolgt  in  einfachster  Weise  durch  Ubertragung  der  Schnittpunkte 
mit  den  Axialschnitten  auf  deren  Abwickelung,  in  der  sie  als  die  aquidistanten 
Geraden  S0  ,  Sx  .  .  .  erscheinen  (Abb.  4,  Taf.  I). 

V.  Bestimmung  der  Durchmesser,  Winkel  und  Querschnitte. 

Aus  der  bisherigen  Laufraddarstellung  erhalten  wir  diejenigen  Dimensionen, 
die  fur  die  experimented  Erweiterung  der  Turbinentheorie,  die  Nachrechnung  von 
Bremsergebnissen  und  fur  die  Konstruktion  neuer  Turbinen  benotigt  werden. 

Der  Durchmesser  und  damit  auch  die  Umfangsgeschwindigkeit  eines  Punktes 
des  Radkorpers  lassen  sich  fur  jeden  gewiinschten  Teil  ohne  weiteres  aus  der 
Zeichnung  entnehmen.  Die  Wassergeschwindigkeiten  folgen  mit  der  Wassermenge 
aus  den  Querschnitten.  Dazu  interessieren  vor  allem  die  Winkel  /i,  die  die  Flut- 
bahnen mit  den  Umfangsgeschwindigkeiten  einschlieBen.  Sie  lassen  sich  fur  die 
auf  den  Schaufelflachen  liegenden  Flutbahnen  aus  den  Abwickelungen  abgreifen, 
wahrend  fur  zwischenliegende  Flutbahnen,  z.  B.  bb  in  Abb.  434C,  die  Unsicher- 
heit  der  Stromung  die  Bestimmung  des  Winkels  /i  erschwert.  Meist  begniigt  man 
sich  mit  der  Annaherung  ft  auf  gleichem  Abwickelungskreis  konstant  anzunehmen. 

Von  den  verschiedenen  Querschnitten  hatten  wir  bisher  nur  die  kennen  gelernt, 
die  von  den  Meridiangeschwindigkeiten  cm  senki-echt  durchflossen  werden,  wobei 
eine  Verengerung  durch  die  Schaufelstarken  nicht  in  Betracht  gezogen  wan 
Danach  ergibt  sich  (vgl.  Abb.  i  u.  2,  Taf.  I)  im 

Leitradaustritt  :    F0  =  2JbQ  *D^*jt,  (405) 

Laufradeintritt:  P\  =  246,.  •  J9X  •  n  ,  (406) 

Laufradaustritt:  F^  =  2469  -Da  -  <n  .  (407) 
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Mit  Beriicksichtigung  der  Verengerung  durch  die  Schaufelstarken  wird 


(409) 

(410) 

wenn  s  die  Schaufelzahl  darstellt  und  ^  jeweils  in  der  im  GrundriB  (Abb.  2) 
bzw.  in  der  Abwickelung  (Abb.  ;ff.)  erscheinenden,  durch  die  Umfangsgeschwindig- 
keit  und  Flutbahn  gelegten  Ebene  gemessen  wird. 

Das  Verbal tnis  des  verengtenAustrittsquerschnitts  im  Laufrad  zum  unverengten 
Querschnitt  bezeichnen  wir  mit  r/>,  wonach 

_£)  jr£ z  s  \  sin  i'j  s 

D^rc  /2  •  sin  (t9  * 

s  ist  mit  der  eigentlichen,  als  kiirzester  Abstand  zwischen  den  Schaufelflachen 
gekennzeichneten  Schaufelstarke  /  nur  dann  identisch,  wenn  die  Schaufelflache 
auf  der  genannten  Ebene,  die  eine  Tangentialebene  an  die  Flutflache  ist,  senkrecht 
steht,  oder  mit  andern  Worten,  wenn  die  Flutprofile  P.P.  die  Axialschnitte  AS. 
senkrecht  schneiden. 

Ist  das  nicht  der  Fall  und  ist  der  Winkel  zwischen  beiden  (Abb.  i,  Taf.  I) 
grolkr  oder  kleiner  als  90°,  so  kann  der  kiirzeste  Abstand  der  Schaufelflachen  s' 
aus  dem  in  der  Flutflache  senkrecht  zur  Flutbahn  gemessenen  Abstand  s  in  der 

folgenden  Weise  abgeleitet  werden, 
wobei  ich  zur  Veranschaulichung 
auf  die  perspektivische  Darstellung 
(Abb.  43  8  a)  hinweise. 

Man  erkennt  in  der  Papierebene 
den  Axialschnitt  AS.  durch  Laufrad- 
kranz  und  Schaufelblech.  Die  Unter- 
suchungsei  fur  einen  beliebigen  Punkt 
der  auBeren  Flutbahn,  und  zwar,  um 
deutlich  zu  bleiben,  fur  tibertrieben- 
groBe  Schaufelstarke  durchgeflihrt. 


Abb.  438  a.    Perspektivische  Darstellung  der  wahren 
Schaufelstarke. 


Abb.  438  b.     Schaufelsclinitt  durch. 
die  Flutflache. 


Wir  tragen  zunachst  aus  der  Abwickelung  (Abb.  43 8b)  die  im  AufriB  (Abb.  43 8 a) 
im  Flutprofil  in  natiirlicher  GroBe  erscheinende  Lange  ab  =  s/cos  ^  au£  Die 
GroBe  s  erscheint  dann  aus  der  Zeichenebene  nach  vorn  geneigt. 
Wir  zeichnen  sie  in  der  perspektivisch  dargestellten,  in  Wirklichkeit  senkrecht  zur 
Zeichenebene  stehenden  Tangentialebene  an  die  Flutflache  in  ac  auf,  so  daD  also 
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die  Strecke  Tc  die  in  dieser  Ebene  liegende  Linie  der  oberen  Schaufelflache  dar- 
stellt.  Diese  schneidet,  da  sie  der  unteren  Schaufelflache  parallel  ist,  die  Zeichen- 
ebene  in  einem  Axialschnitt ,  der  dem  durch  Punkt  a  gehenden  AS.  gleichfalls 
parallel  ist.  Somit  schneidet  erne  Tangentialebene  an  die  obere  Schaufelflache 
die  Papierebene  in  einer  Linie  M,  die  parallel  gezogen  wird  zur  Tangente  an  AS. 
in  a.  SchlieBlich  lege  ich  noch  eine  Normalebene  senkrecht  zur  Flutbahn. 
Sie  steht  auch  senkrecht  zur  Flutflache,  enthalt  ac  und  schneidet_  die  Zeichen- 
ebene  in  ^Z  senkrecht  zur  Flutbahn  bzw.  zur  Flutflache,  da  -*#£tfrf  =  90°.  Er- 
richte  ich  in  ihr  die  Gerade  ~ae  senkrecht  zu  cd^  so  stellt  ae  den  kiirzesten 
Abstand  zwischen  den  beiden  Schaufelflachen ,  d.  h.  die  wahre  Schaufelstarke  sr 
dar.  Danach  ist  der  mathematische  Zusammenhang  leicht  herzustellen. 

Beachten  wir,  da!3  der  Winkel  //  als  bac,  der  Winkel  #  aber  als  add  er- 
scheint  und  bezeichnen  wir  Winkel  acd  mit  /,  so  folgt 

ab  L  ac  , 

-=•  =  cotg  7  ;     -=~  =  cotg  # 
ad  ad 

und  mit  —  — 

ac  -,         ac  .      , 

--^^  =  cos  /S  ;     -=r  =  sm  %' 

ab  ac 

s'=s-s'myj,  (412) 

cotg;/  =  cotg 7-  cos/3'.  (413) 

Danach  kann  die  oben  angefuhrte  Schaufelverengung  aus  der  wirklichen 
Schaufelstarke  s'  und  den  Winkeln  %  und  p'  bzw.  nach  Gleichung  (403)  aus  /?" 
berechnet  werden,  die  aus  der  Schaufelzeichnung  zu  entnehmen  sind. 

Neben  den  senkrecht  zu  den  Meridiangeschwindigkeiten  gemessenen  Quer- 
schnitten  F  benotigen  wir  aber  auch  noch  die  Querschnitte  f,  die  senkrecht  zu 
den  Flutbahnen  gemessen  werden.  Als  solche  werden  spater  vor  allem  die  Ein- 
und  Austrittsquerschnitte  der  Laufradkanale  eine  Rolle  spielen,  und  es  empfiehlt 
sich  daher,  schon  hier  auf  die  beiden  in  der  Literatur  vorhandenen  verschiedenen 
Auffassungen  hinzuweisen. 

Die  erste  rechnet  mit  dem  »Querschnitt  in  der  Kante«  und  denkt  sich  den  Kanal 
durch  Stromungslinien  unterteilt,  die  mit  den  abgewickelten  Flutbahnen  identischsind. 

Senkrecht  zu  ihnen  ergeben  sich  dann  in  den  Abwickelungen  Abb.  13,  Taf.  i, 
wo  der  Abwickelungskegel  die  Flutflache  im  Austritt  beriihrt  und  Abb.  17,  Taf.  i? 
wo  er  sie  im  Eintritt  beriihrt,  die  Entfernungen  4 a,  deren  Summe  beim  Uber- 
gang  zur  Grenze  mit  t  *  sin  $  identisch  wird. 

Die  zweite  Dimension  des  Querschnitts  wird  auch  hier  durch  4b  gegeben, 
das,  wie  man  aus  Abb.  3,  Taf.  i  bemerkt,  auf  der  Flutflache,  und  damit  sowohl 
auf  der  Relativgeschwindigkeit  als  auf  zl  a  senkrecht  steht. 

Somit  erhalten  wir  fur  den  Querschnitt  eines  Kanals  den  Ausdruck 

f=2^b(tsmi$  —  s}  (414) 

und  fur  s  Kanale 

s  •/=  24&(D  •  TV  -siap  —  z  •  s) .  (415) 

Die  andere  Anschauung  legt  unter  im  iibrigen  gleichartigen  Betrachtungen  eine 
lichte  Weite  a  zwischen  die  Schaufeln  (vgl  Abb.  17— -20,  Taf.  i).  Nach  ihr  wird 
die  Grol3e  des  Querschnitts,  den  wir  als  » Querschnitt  fur  die  Offnungsmitte«  be- 
zeichnen, 

7  f=2Jb*a.  (416) 
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Man  bemerkt,  daft  die  zweite  Querschnittsbestimmung"  nur  so  lange  eindeutig 
1st,  als  die  Kanalwande  aquidistant  verlaufen,  da  man  andernfalls  unsicher  ist, 
wie  a  gemessen  werden  soil. 

Daraus  folgt,  daB  auch  die  dem  Querschnitt  zugeordneten  Durchmesser,  Winkel 
und  Langen  4b  im  allgemeinen  nur  im  ersten  Fall  eindeutig  vorliegen.  Hier 
wird  z.  B.  im  Austritt  der  Winkel  /?a  7  der  Durchmesser  Da  und  die  Lange  z/<52 
ohne  weiteres  fiir  die  Kante  einzusetzen  sein,  wahrend  flir  die  Austrittsmitte  die 
betreffenden  Werte  erst  aus  der  Zeichnung  bestimmt  werden  miissen.  Dazu  ist 
az  in  der  Abwinkelung  (Abb.  13  —  16,  Taf.  i)  einzuzeichnen.  In  der  Mitte  von 
az  liegt  der  maBgebende  Punkt  des  Querschnitts.  Fiir  ihn  ist  /?a  zu  bestimmen. 
Jbz  und  Z)2  ergeben  sich  aus  der  Ubertragung  von  /  in  den  AufriB  (Abb.  3  u.  13, 
Taf.  i). 

Zur  Berechnung  der  Schaufelstarke  s  aus  der  Schaufelstarke  /,  des  kiirzesten 
Abstands  der  Schaufelflachen,  gilt  der  oben  angegebene  Zusammenhang. 

Die  dort  abgeleitete  Beziehung  kann  bei  aquidistanten  Flutbahnen  und  nicht 
zu  kleiner  Schaufelzahl,  d.  h.  bei  parailelem  Verlauf  der  Schaufel  mit  der  be- 
nachbarten  Schaufelflache,  auch  dazu  dienen,  die  wahre  lichte  Weite  a'  aus  der  in 
den  Flutflachen  gemessenen  Weite  a  mit  einiger  Annaherung  T)  zu  bestimmen. 

Es  gilt  dann  nach  ganz  identischer  Uberlegung 

a'a  =  aa-sin%'  (417) 

und  .  -,/«--, 

cotg  /  =  cotg  x  -  cos  /?'  .  [41  3] 

F.  Experimentelle  Untersuchung  der  Turbinen. 

I.  Leistungsversuche. 

Das  tiefere  Eindringen  in  die  Turbinentheorie  erfordert  die  Heranziehung  und 
Bewertung  experiment  eller  Untersuchungen. 

Wir  konnen  dabei  solche  Messungen  unterscheiden,  die  sich  auf  die  Turbine 
als  Ganzes  beziehen,  und  solche,  die  besondere  Zustande  an  ausgewahlten  Punkten 
ins  Auge  fassen. 

Zu  den  ersteren  gehoren  die  Leistungs-  oder  Bremsversuche?  bei  denen  einmal 
die  Naturenergie  aus  Gefalle  H  und  sekundlicher  Wassermenge  Q,  und  dann  die 
ntitzliche  Energie  an  der  Turbinenwelle  zu  bestimmen  ist,  welch  letztere  entweder 
durch  mechanische  Bremsung  mit  Hebellange  /,  Belastung  P  und  Umdrehzahl  n 
oder  durch  elektrische  Bremsung  unter  Berucksichtigung  des  Generatorwirkungs- 
grads  gemessen  wird. 

Die  Art  und  Weise,  wie  das  fiir  den  Verantwortungsbereich  der  Turbine  in 
Frage  kommende  Gefalle 

[3IO] 


£> 

aus  Lagen-,  Druck-  und  Geschwindigkeitsmessungen  bestimmt  werden  kann,  auch 
wie  die  sekundliche  Gesamtwassermenge  Qg  (vgl.  S.  250)  gemessen  wird,  ist  ein- 


*)  Eine  reciineriscli  genaue  Bestimmung  stofit  auf  mathematiscli  kaum  zu  iiberwindende  Scliwierig-' 
keiten. 
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gehend  in  der  Hydraulik  (S.  68 if.)  dargelegt.     Das  Produkt  beider  multipliziert  mit 
dem  spezifischen  Gewicht  y  ergibt  als 

L<r  —  H  •  Qg  -  y  =  H  •  Qg  •  1000 

die  Naturenergie  in  kgm,  wenn  H  in  m?   Q  in  cbm/sek  gemessen  wird. 

Zur  Ausfiihrung  der  mechanischen  Bremsung  der  Turbinenleistung  denken  wir 
uns  eine  Bremsscheibe  nach  Abb.  401,  S.  274,  auf  der  Turbinenwelle  aufgekeilt. 
Auf  der  Scheibe  vom  Radius  r  sitze  der  Pronysche  Zaum  Z,  der  durch  Schrauben  5 
zur  Erzielung  der  gewtinschten  Reibungskraft  R  angepreBt  wird  und  gegen  Mit- 
nahme  von  seiten  der  Scheibe  durch  die  Anschlage  a  gesichert  ist. 

Dann  legt  die  Reibungskraft  am  Scheibenumfang  bei  einer  Umdrehung  der 
Turbinenwelle  den  Weg  2rn  und  bei  n  Umdrehungen  in  der  Minute  den  sekund- 

lichen  Weg  2rn—  zuriick,    die   sekundlich  abgegebene    effektive    Leistung  Le 
(vgl.  S.  250)  ist  demnach  =  Kraft  mal  sekundlichem  Weg 

R- 


~e~        60 

Die  Messung  des  Moments  R  •  r  wird  praktisch  dadurch  erreicht,  daB  man 
es  durch  das  am  Hebel  /  des  Pronyschen  Zaumes  angreifende  Belastungsgewicht  P 
im  Gleichgewicht  halt.  Mit 

wird  dann 

_          P  •  2  •  lit  -  n  _     .  _  -  _       . 

Le  = 7 =  o,i047-r  •  /  •  n  =  0,1047.02  •  n  .  [34oJ 

Wichtig  ist  zu  einer  ruhigen  Ablesung,  daB  die  Reibung  R  konstant  gehalten 
wirdj  wozu  die  verschiedensten,  z.  B.  auch  sich  selbsttatig  einstellenden,  Brems- 
konstruktionen  erdacht  wurden.  Ihr  in  obiger  Gleichung  ausgedriickter  Grund- 
gedanke  ist  aber  stets  derselbe. 

Das  Verhaltnis  der  abgebremsten  Leistung  zur  Naturenergie  gibt  den  effektiven 
Wirkungsgrad  e 

Le  0.1047  M  •  n 


Wir  wollen  jetzt  betrachten,  wie  die  in  Frage  kommenden  GroBen  praktisch 
gefunden  und  dargestellt  werden  und  welchen  Veranderungen  sie  unterliegen. 

Den  EinfluB  des  Gefalles  haben  wir  im  vierten  Teil,  S.  291,  ausfiihrlich  kennen 
gelernt  Wir  machen  uns  jetzt  von  seinem  Wechsel  dadurch  unabhangig,  daB 
wir?  sobald  das  Gefalle  nicht  konstant  gehalten  werden  kann7  die  gemessenen 
GroBen  nach  den  an  besagter  Stelle  abgeleiteten  Beziehungen,  wonach 


H 


auf  ein  Normalgefalle  Ht  vielleicht  auch   gleich  auf  H  =  i    oder  auf  H=  x/2  g 
umrechnen. 

Unsere  Untersuchungen  schlieBen  sich  dann  an  den  Wechsel  von  zwei  GroBen 
an;  an  den  der  Reguliervorrichtung  bzw.  der  Leitradoffnung  und  an  den  der 
Drehzahl. 


.   Experimentelle  Untersuchimg  der  Turbinen. 
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Praktisch  laBt  man  die  Regulierung  zunachst  konstant  und  stellt  dementsprechend 
das  Leitrad  auf  eine  bestimmte  Offnung  ein.  Der  Wechsel  der  Drehzahl  wird 
dann  durch  verschiedene  Belastungsgewichte  hervorgerufen. 

1st  bei  abgenommenem  Bremszaum  M  =  o,  so  erhalten  wir  die  Leerlaufdreh- 
zahl  nmax.  Mit  zunehmender  Belastung  nimmt  die  Drehzahl  ab,  bis  fur  den  fest- 
gebremsten  Zustand  (mit  n  =  o)  M  seinen  GroBtwert  erreicht 

Bei  Betrachtung  der  Kraftwirkung  einer  Ablenkungsflache  (S.  155)  hatten  wir 
erkannt,  daB  P  sich  mit  n  im  theoretisch  einfachsten  Fall  linear  andert.  Die 
praktisch  erzielte  Kurve  schlieBt  sich  in  der  Tat  auch  fur  die  Zentripetalturbine 
einer  Geraden  teilweise  an  (bei  Gleichdruckturbinen  findet  es  in  noch  hoherem 
MaBe  statt),  so  zwar,  daB  sowohl  wmax  als  auch  Pmax  bzw.  MmK*  hauptsachlich  in- 
folge  des  gestorten  Wassereintritts  ins  Laufrad,  unter  dem  theoretischen  Wert 
bleiben. 


50     100    150   200  250  300   350    WO  n 

Abb.  439.     Bremskurven  von  Laufrad  A  bei  30  mm  Leitradoffnung. 

Abb.  439  gibt  das  Originaldiagramm ,  welches  fiir  das  in  Taf.  i  dargestellte 
Laufrad  bei  Leitradoffnung  a0  =  30  mm  fiir  offenen,  vertikalen  Einbau,  und  bei 
einer  Saugrohrlange  von  rund  700  mm  auf  der  Versuchsstation  der  Firma  Briegleb, 
Hansen  &  Co.  gewonnen  wurde. 

Dem  abgebogenen  Verlauf  der  -$f-Kurve  entsprechend  ist  dann  auch  die  Kurve 

der  Leistung  N——  nur  noch  angenahert  eine  Parabel,    und  das   gilt  in  noch 

hoherem  MaBe  fur  den  Wirkungsgrad,  da  die  Wassermenge,  wie  die  eingezeichnete 
£2-Kurve  erkennen  laBt,  gleichfalls  keine  Gerade  ist. 

Fiir  letztere  bemerkt  man  eine  Abnahme  der  Schluckfahigkeit  mit  gesteigerter 
Drehzahl?  die  sich  aus  dem  dabei  anwachsenden  zentrifugalen  Gegendruck  fiir  die 
Zentripetalturbine  erklaren  laBt.  Es  zeigt  sich  auch  in  der  Tat  bei  Zentrifugal- 
turbinen  die  umgekehrte  Erscheinung. 
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Fiihren  wir  nun  dieselbe  Untersuchung  mit  andern  Leitradoffnungen  durch,  so 
zeigen  sich  ahnliche  Kurven,  die  in  Abb.  440  fur  Q  und  e  zusammengestellt  sind. 
Man  bemerkt  aber,  daft  die  jeweiligen  Maxima  der  Wirkungsgrade  fur  die  ver- 
schiedenen  Leitradoffnungen  keineswegs  gleich  hoch  sind.  In  unserm  Beispiel 
zeigt  sich  das  absolute  Maximum  bei  der  Leitradoffnung  von  30  mm.  Die  ent- 
sprechende  Beaufschlagung  darf  als  die  »normale«  angesprochen  werden,  und  bei 

dieser  Beaufschlagung  er- 
scheint  die  Drehzahl  von 
n  =  253  Umdrehungen  in 
der  Minute  als  die  giin- 
stigste. 

Betrachten  wir  unsere 
Bremskurven  nun  noch 
weiter,  so  bemerken  wir, 
daft  das  Laufrad  bei  wei- 
terer  Offnung  noch  mehr 
Wasser ,  freilich  unter 
gleichzeitiger  Abnahme 
des  Wirkungsgrads,  ver- 
arbeiten  kann;  und  das 
letztere  zeigt  sich  auch 
bei  dem  Heruntergehen 
der  Beaufschlagung  unter 
den  normalen  Betrag. 
Dabei  kann  als  ein  gleich- 

falls  alien  derartigen  Bremsungen  gemeinschaftliches  Ergebnis  festgestellt  werden, 
daB  die  giinstigste  Drehzahl  bei  der  normalen  Beaufschlagung  annahernd  ihren 
hochsten  Wert  erreicht,  dagegen  fur  die  hoheren,  aber  besonders  fur  die  kleineren 
und  kleinsten  Beaufschlagungen,  aus  spater  leicht  zu  erklarenden  Griinden,  erheblich 
zuriickgeht 

Sind  nur  wenige  Punkte  der  in  Abb.  439  dargestellten  Kurven  durch  den  Ver- 
such  bestimmt  worden,  so  kann  man  ihren  angenahert  parabelformigen  Verlauf 
dazu  benutzen,  weitere  Punkte,  z.  B.  die  Leistung  bei  giinstigster  Drehzahl, 
wenigstens  mit  einiger  Genauigkeit  festzulegen. 

Das  gelingt  entweder  durch  graphisches  Auftragen  (Abb.  441)  oder  auch  in 
rechnerischer  Weise. 

Ergaben  sich  "z.  B.  bei  den  Drehzahlen  na  und  n*,  auf  gleiches  Gefalle  bezogen, 
die  Momente  M*  und  M&  und  die  Leistungen  La  und  LI,  so  folgen  die  an- 
genaherten  Werte  bei  der  Drehzahl  n  aus 


50     100 

Abb.  44.0. 
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Bremskurven  von  Laufrad  A  bei  15,  45  und  60  mm 
Leitradoffnung. 
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Dabei  folgt  die  gunstigste  Drehzahl  als  Halfte  der  flir  M=  o  sich  ergebenden 
Leerlaufdrehzahl. 

Aus  Kurven,  wie  wir  sie  oben  nach  Abb.  439  und  440  besprochen  haben,  ist 
ein  vollkommenes  Bild  liber  die  Wirkungsweise  einer  Turbine  gegeben.  Wir 
konnen  aus  ihnen  fur  das  vorliegende  Gefalle  nicht  nur  die  normale  Beaufschlagung 
und  die  gtinstigste  Drehzahl  erkennen,  sondern  unter  Zuhilfenahme  einer  Inter- 
polation auch  sofort  angeben,  wie  die  Turbine  bei  einer  andern  Beaufschlagung 
und  bei  einer  andern  Drehzahl  arbeitet. 


PN 


•60sg0mm 
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Abb.  441. 

Die  praktische  Verw en- 
dung  dieser  Kurven  wird 
durch  Ausziige  erleichtert, 
die  den  Verlauf  des  Wir- 
kungsgrads  bei  konstanter 
Drehzahl,  aber  wechselnder 

Wassermenge  erkennen 
lassen,  und  diese  Betrach- 
tung  hat  deshalb  besondere 
Bedeutung,  well  die  Praxis 
meist  konstante  Drehzahl 
der  Maschinen  vorschreibt 
Solche  Wirkungsgrad- 
kurven  werden  aus  den  Kur- 
ven der  Abb.  439  und  440 
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Abb.  442.     Wirkimgsgradkurven  von  Laufrad  A. 


Abb.  443.     Bezeichnung  charakteristischer  Wassermengen.    (Z.) 


erhalten,  indem  man  auf  Abszissen  konstanter  Drehzahl  die  zusammengehorigen 
Werte  von  Wlrkungsgrad  und  Wassermenge  abnimmt  und  gegeneinander  geordnet, 
wie  in  Abb.  442  fur  n  =  150,  n  =  250  und  n  =  350  geschehen,  auftragt 

Diese  Wirkungsgradkurven  geben  uns  Gelegenheit,  verschiedene  Beaufschla- 
gungswassermengen  fur  cine  bestimmte  Einheitsdrehzahl  in  der  Bezeichnung  fest- 
zulegen.  Offnet  man  die  Leitschaufeln,  so  wird  eine  gewisse  Wassermenge  notig 
sein,  um  im  Leerlauf,  d.  h.  bei  e  =  o,  die  erwiinschte  Drehzahl  zu  erzielen.  Sie 
sei  mit  Q minimum  ==  <2min  bezeichnet  (Abb.  443).  Bei  weiterer  OfTnung  steigt  der 
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Wirkungsgrad,  urn  bei  Q optimum  =  Q0  seinen  GroBtwert  zu  erreichen.  Offnen 
wir  noch  welter,  so  wird  eine  Wassermenge  erreicht,  fur  die  die  Turbinenleistung 
ein  Maximum  annimmt.  Weitere  Offnung  wiirde  zu  Wasservergeudung  fiihren, 
weshalb  wir  an  dieser  Stelle  Q  maximum  =  Qm^  ansetzen,  unbekummert  darum, 
daB  bei  weiterer  Leitradoffnung  zunachst  noch  mehr  Wasser  geschluckt  wird,  bis 
schlieBlich  nach  dem  absolut  groBten  Q  auch  der  Wasserverbrauch  trotz  ge- 
steigerter  Leitradoffnung  zuriickgeht.  Die  groBte  Wassermenge  schlieBlich,  mit 
der  wir  die  Turbine  wirklich  betreiben  wollen,  sei  mit  Q  bezeichnet.  Sie  soil 
praktisch  zwischen  Q0  und  Qmax  liegen,  und  zwar  um  so  naher  an  letzterem,  je 
groBere  Wechsel  in  der  Beaufschlagung  zu  erwarten  sind.  Gleichzeitig  tragen 
wir  noch  die  Wassermenge  fiir  gleichschenkliges  Austrittsdreieck  <2<j  und  die  fur 
senkrechten  Austritt  Q_\_,  die  bei  der  Laufradberechnung  eine  besondere  Rolle 
spielen,  in  das  Diagramm  ein. 

Tabelle  der  Wirkungsgrade  e  eines  Schnellaufers. 


Wirkungsgrad  e  in  Prozenten 

Gefalls- 

n} 

6/ 

ns 

schwan- 

Q}  =  i,o 

0,9 

0,8 

3/4 

2/s     1    0,6 

V» 

0,4 

*/3 

kung 

50 

i,i95 

'75 

76,5 

78,0 

78,5 

795o 

79,5 

80,0 

78,5 

75,5 

73,o 

!,395 

54 

M95 

191 

78,0 

80,5 

Si,5 

8i,5 

82,0 

82,0 

78,5 

76,0 

73,o 

1,195 

55 

1,190 

195 

73?5 

81,0  '    82,0 

82,0 

82,5 

82,0 

78,5 

76,0 

73,o 

1,150 

57 

1,180 

202 

79,5 

§2,0 

83,0 

83,5 

83?o 

82,0 

79,o 

75,5 

72,0 

1,070 

58 

1,175 

205 

80,0 

32,5 

83,5 

84,0 

83,0 

82,0 

79,0 

75,5 

7i,5 

1,025 

59 

M^S 

208 

80,5 

83,0 

83,5 

84,0 

83,0 

82,0 

79,0 

75,o 

7o,5 

1,000 

62 

1,130 

217 

81,0 

84,0 

84,0 

84,0 

83,0 

81,0 

78,5 

74,o 

68,5 

0,905 

66 

1,095 

227 

82,0 

84,0 

83,5 

83,0 

81,5 

80,0 

77,o 

7i,5 

65,0 

0,800 

68 

1,090 

234 

81,5 

83,0 

83,0 

82,0 

80,5 

78,5 

74,5 

70,0 

65,0 

0,755 

70     i    1,060 

239 

81,0 

82,0 

81,0 

80,0 

78,o 

75,5 

7i,5 

65,5 

59,o 

0,710 

Noch  ubersichtlicher  als  die  genannten  Kurven  sind  aber  tabellarische  Ausziige, 
wie  ich  sie  seinerzeit  in  Gotha  in  der  Praxis  eingefiihrt  habe.  Vorstehende  Tabelle 
gibt  einen  solchen  fur  einen  Schnellaufer.  Er  zeigt  fur  die  verschiedenen  Einheits- 
drehzahlen  die  Einheitswassermengen  und  spezifischen  Drehzahlen  mit  Sicherheits- 
koeffizient  etwas  gegen  die  Kurven  verkleinert  und  dazu  die  den  wechselnden 
Beaufschlagungen  entsprechenden  Wirkungsgrade. 

Diese  Tabellen  sind  von  besonderm  Wert,  wenn  Turbinen  nicht  mit  ihrer 
besten  Drehzahl  laufen  konnen  und  wenn  sich  die  beaufschlagende  Wassermenge 
in  weiten  Grenzen  andert. 

Das  erstere  tritt  haufig  dann  ein,  wenn  eine  ganz  bestimmte  Drehzahl  verlangt 
ist,  da  es  nicht  angangig  ist,  fiir  jeden  Fall  eine  eigene  TurbinengroBe  auszufuhren, 
sondern  man  mit  Rucksicht  auf  die  Modellkosten  gezwungen  ist,  sich  auf  eine 
gewisse  Zahl  von  AusfuhrungsgroBen  zu  beschranken. 

Noch  groBere  Schwankungen  der  Einheitsdrehzahl  treten  dann  auf,  wenn  bei 
stark  schwankendem  Gefalle  die  Normaldrehzahl  beibehalten  werden  muB. 

Um  diese  Wirkungen  zu  iibersehen,  habe  ich  in  der  SchluBspalte  noch  die 
Gefallsschwankungen,  bezogen  auf  das  Normalgefalle  =  1,0,  bei  der  Normaldreh- 
zahl angefiigt,  die  den  verschiedenen  Einheitsdrehzahlen  entsprechen,  wenn  die. 
Turbine  beim  Gefalle  1,0  mit  der  fgunstigsten  Drehzahl  arbeitet.  Diese  Gefalls- 
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schwankungen,  deren  EinfluB  auf  den  Wirkungsgrad  wir  in  unserm  Beispiel  bis 
1,395  nach  oben  und  bis  0,71  nach  unten  verfolgen  konnen,  ergeben  sichjeweils 
aus  der  Quadrierung  des  Verhaltnisses  der  Einheitsdrehzahlen,  d.  h.  z.  B. 


/  «/  \2       /59\2 

1)395  =  fcr)  =  i) 


Bei  all  diesen  Drehzahlen  lassen  sich  nun  die  den  verschiedenen  Beaufschla- 
gungen  entsprechenden  Wirkungsgrade  aus  den  Tabellen  unmittelbar  ablesen. 

Man  bemerkt,  daB  die  guten  Wirkungsgrade  bei  kleinen  Einheitsdrehzahlen 
mehr  zu  den  kleinen  Beaufschlagungen  hinriicken.  Man  erkennt  aber  auch,  daB 
man  rait  Hilfe  dieser  Tabellen  in  der  Lage  ist,  fur  gegebene  Wechsel  der  Be- 
aufschlagung  und  des  Gefalles  diejenige  TurbinengroOe  und  -gattung  zu  bestimmen, 
die  die  giinstigste  Ausnutzung  der  Wasserkraft  verspricht 
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a  Bei  konstantem  Gefalle.  b  Bei  konstanter  Wassermenge. 

Abb.  444.    Bremskurven  nach  PRASIL.     (Aus  Schw.  Bztg.,  1905.) 

Ich  mochte  hier  nicht  unterlassen,  auf  einige  charakteristische  Ergebnisse  hin- 
zuweisen,  die  sich  bei  Bremsungen  normal  gebauter  Turbinen  einzustellen  pflegen 
und  die  zur  Beurteilung  der  auftretenden  Verluste,  sowie  zur  gelegentlichen  Be- 
rechnung  eines  groBeren  Betriebsbereichs  aus  einigen  wenigen  vorliegenden  Brems- 
daten  von  Vorteil  sein  konnen. 

So  fand  PRASIL*)  in  seinem  sehr  bemerkenswerten  Aufsatz:  »Vergleichende 
Untersuchungen  an  Reaktionsniederdruckturbinen«,  daB  die  Drehmomente,  die  sich 
bei  konstantem  Gefalle  ftir  wechselnde  Drehzahl  nach  einer  gekrummten  Linie  ein- 
stellen,  geradlinig  verlaufen,  wenn  die  Wassermenge  konstant  gehalten  wird,  was 

2)  Schw.  Bztg.,  1905,  Bd.  XLV.,  S.  148. 


336 


Funfter  Teil.     Theorie  der  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 


naturlich  einen  Wechsel  des  Gefalles  voraussetzt.  Die  Abb.  444  zeigt  fur  eines 
der  gepriiften  Rader  die  charakteristischen  Kurven  einmal  fiir  H  =  konstant 
und  dann  fur  Q  =  konstant  PRASIL  fugt  an  die  letztere  eine  Untersuchung 
der  verschiedenen  Reibungsverluste. 

Eine    andere    auffallende    GesetzmaDigkeit   fand  BACHMETEFF1)    durch   Nach- 

rechnen  der  Leistungen  fur  konstante 
Drehzahl  bei  wechselndem  Gefalle.  Es 
zeigte  sich  auch  hier  bei  den  ver- 
schiedensten  Turbinen  eine  lineare 


Abhangigkeit  Ne  — 


TT  _    7, 


zwischen 


Ne  und  H  (vgl.  Abb.  445),  aus  der 
SCHEUER2)  riickwarts  die  Abhangigkeit 
der  Leistung  von  der  Drehzahl  bei  kon- 
stantem  Gefalle  HQ  durch  die  Gleichung 

JV  =  a  -  n  —  dn3 
dargestellt  hat. 

LaDt  man  namlich  die  Turbine 
statt  mit  konstanter  Drehzahl  na  mit  ??$ 
laufen,  so  wird  statt  der  linearen,  von 

BACHMETEFF  gefundenen,  Abhangig- 

ffa  _  ^ 
keit  Na  =  —  —^  -  ~  eine   gleichartige 


von  der  Form  N&  = 


auftre- 


8  fur  3 


7234-30 

{jefaf/e  /n  m 

Abb.  445.    Abhangigkeit  der  Leistung  vom  Gefalle 
bei  konstanter  Drehzahl  nach  BACHMETEFF.  (Z.  g.  T.) 


ten,  wenn  jeweils  gleiche  Betriebszu- 
stande  bestehen.  Das  ist  der  Fall  wenn 

7 

=  >4  und         =          ;  =    ^- 


Durch  Einsetzen  folgt  dann 


Ha  —  £T 


damit 


und  daraus  fur  konstantes  n*  die  neuen  Konstanten 


fur  konstantes  H&  aber  die  Form 

N  —  a  -  n  —  b  -  n3, 
wobei 

— r~     und     b  — 


Z.g.T.,  1911,  S.7- 
Z.g.T.,   1911,  8,417- 


A    .  ?;3 
/V2      '"a 


(420) 


(421) 
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II.   Bestimmung  der  Plutflachen  im  Laufrad. 

Vorversuche  zu  diesem  Gegenstand  diirfen  die  Untersuchungen  von  LELL  und 
jAGERineinem  gekrummten  Kanal  genannt  werden,  die  auf  8.62  und  83  erwahnt  sind. 

Auch  die  Unter- 
suchungen von  PFARR 
an  reinen  Francis-Tur- 
binen z)  geben  dazu 
einigen  AufschluD. 

Hier  interessiert 
aber  vor  allem  die 
Frage,  wie  sich  die 
Flutprofile  bei  ge- 
mischten  Zentripetal- 
turbinen  im  wirklichen 
Betrieb  einstellen. 

Hieriiber  durch  Be- 
rechnungen  AufschluB 
zu  erhalten,  stoBt  auf 

ganz  bedeutende 
Schwierigkeiten.  Ex- 
perimentell  konnen  da- 
gegen  durch  Bestim- 
mung der  Wasserrich- 
tung  im  Saugrohr- 
beginn  ziemlich  genaue 
Schliisse  auf  die  Flut- 
bahnen  auch  im  Lauf- 
rad gezogen  werden. 
Verfasser  machte  1901 
derartige  Versuche  in 
derVersuchsstation  von 
Briegleb,  Hansen 
&  Co.  in  Gotha  durch 
Einfiihren  eines  in  be- 
liebiger  Richtung  umstellbaren  kleinen  hydrometrischen  Fliigels  unter  eine  frei  aus- 
gieOende  Zentripetalturbine.  Aus  neuerer  Zeit  liegen  zwei  verdienstliche  Doktor- 
arbeiten  von  SCHUSTER2)  bzw.  ELLON3)  uber  denselben  Gegenstand  vor. 

SCHUSTER  benutzte  zur  Bestimmung  der  Stromungsrichtungen  "die  kinetische 
(Pitot-)Rohre  (vgl.  S.  83)  und  konstruierte  auf  Grund  seiner  Messungen  Stromungs- 
bilder,  die  in  der  Abb.  446  wiedergegeben  sind. 

*)    Pl^ARR,    Z.,    1910,    S.I42 iff. 

2)  SCHUSTER,  Experimentelle  Untersnchung  der  Strdmimgsvorgange  m  elner  Sclinellaufer-Francis- 
"Turbine.     Doktordissertation  der  Tecknlsclien  Hocliscliule  Dresden  1909. 

3)  ELLON,  Versuche  zur  Bestimmung  der  Stromung  im  Laufrad  und  Saugrohr  einer  'Francis-Scnnell- 
Hufer-Turbine.     Doktordissertation  der  Tecanischen  Hochscliule  Berlin  1910. 

C  a  merer    Wasserkraftmaschinen.  22 


Abb.  446.  Stromungsbilder  nacli  SCHUSTER.  (Forschungsarbeiten,  Heft  82.) 
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ELLON  fand  mit  Hilfe  seiner  Fahne  (vgl.  S.  82)  den  in  den  Abb.  447—449 
angegebenen  Stromungsverlauf. 

Das  Ergebnis  der  beiden  Arbeiten  1st  freilich  scheinbar  ziemlich  verschieden. 
Wahrend  bei  SCHUSTER  die  Flutprofile  sich  moglichst  glatt  dem  Saugrohr  an- 
schlieBen,  wobei  die  auOerste  Flutbahn  aus  begreiflichen  Griinden  die  zu  scharfe 
Umbiegung  des  Saugrohranschlusses  nicht  mitmacht,  sehen  wir  bei  ELLON,  ins- 

besondere  bei  der  hochsten  Beaufschlagung, 
eine  sehr  starke  Bewegung  in  zentrifugaler 
Richtung. 

Dabei  ist  aber  vor  allem  zu  beachten,  daB 
sich  SCHUSTER  bei  seinen  Untersuchungen 
darauf  beschrankt,  bei  annahernd  giinstigster 
Beaufschlagung  die  Drehzahl  zu  andern,  wah- 
rend  ELLON  auch  starke  Wechsel  der  Be- 
aufschlagung in  den  Kreis  seiner  Beobach- 
tungen  zieht. 

Einen  richtigen  Einblick  in  die  Ergebnisse 
liefert  jedoch  erst  eine  Bewertung  der  ver- 
schiedenen  liber  die  Austrittskante  vorhande- 
nen  Schaufeloffnungen,  woraus  sich  die  dort 
einstellenden  Relativgeschwindigkeiten  be- 
' 447*  rechnen  lassen. 


'\  \ 


Abb.  448. 


Abb.  449. 


Abb.  447 — 449.     Strdmungsbilder  nach  ELLON.     (Forscliungsarbelteu,  Heft  102.) 

Hieriiber  geben  einerseits  die  Austrittsdreiecke  (Abb.  450)  Auskunft,  die 
SCHUSTER  fur  die  Drehzahlen  I9orvji6o,  anderseits  die  Relativgeschwindigkeiten 
(Abb.  451),  die  ELLON  bei  SchaufelofTnungen  20^85  und  bei  Drehzahlen  56,6 
bis  6i?6  erhalten  hat 

Zum  Vergleich  habe  ich  die  relativen  Austrittsgeschwindigkeiten  wa  nach 
SCHUSTER  in  einem  entsprechenden  Diagramm"(Abb.  452)  aufgetragen.  Man  be- 
merkt  einen  ganz  bedeutenden  Unterschied  zwischen  beiden,  auf  den  ich  an 
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MefsgerdtS 


Abb.  450.     Austrittsdreiecke  nach  SCHUSTER.     (Forschimgsaibeiten,  Heft  82.) 


50    100  150  200  250  300  350mmRddius 


Abb.  452.    Relativgeschwindigkeiten  im  Austritt 
nach.  Durchmessern  geordnct  (nach.  SCHUSTER). 


'TOO        200       300       400       500        600       700mm 

Abb.  45 1.   Relativgescliwindigkeiten  im  Austritt  nach 
Durchmessern geordnet  (ELLON).  (Forschg.  Arb.,Heft  102.) 

Hand  der  im  nachsten  Abschnitte  gegebenen 
Rechnungsmethoden  zuriickkommen  werde. 
Ich  will  nur  vorgreifend  bemerken,  daB  die 
theoretisch  entwickelbare  (S.  346)  Abhangig-  Abb-  4ft-  Theoretische  Relativgeschwindig- 

keit    der    wz    vom    Radius    fur    die    Beauf-     kdteilim  AlIStliit  nach Durchmessern  geordnet. 

t  ,  A          .     .        ^        ,  (Vgl.  CAMERER.  Dingier  1905.  S.  50.) 

schlagung  Q<  auf  erne  Gerade  durch  den 

Ursprung  fiihren  wiirde,   wahrend  sich   diese  Abhangigkeit  fur  andre  Beaufschla- 
gungen  in  erster  Annaherung  nach  "Abb.  453  einstdlen  sollte.    Man  sieht  sonach 
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durch  Vergleich  mit  Abb.  452,  daB  die  wirkliche  Wasservei  teilung  in  erster  Linic 
infolge  der  Reibung  an  den  Kanalwanden  und  infolge  von  Zentrifugalwirkungcn 
der  Schaufelkriimmungen  von  dem  einfachen  theoretischen  Bild  weit  entfernt  ist. 

III.   Bestimmung  des  Axialschubes. 

Die  Berechnung  des  Axialschubes  wird  im  sechsten  Teil  (8.518)  durchgefuhrt. 

Seine  experimentelle  Bestimmung  hatte  ich  seinerzeit  in  der  Gothaer  Versuchs- 

anstalt    in    einfachster  Weise   fur  samtliche  Untersuchungen  vertikaler  Turbinen 


Abb.  454.     Axialschiibbestimmung-  in  der  Versitchsstation  Sundhausen  von  Briegleb, 

Hansen  &  Co. 

dadurch  eingefiihrt,  daO  der  Aufhangung  des  Spurtopfes  ein  kleines  Spiel  von 
i—2  mm  gegeben  und  damit  die  Moglichkeit  geschaffen  wurde,  das  angehangte 
Gesamtgewicht  durch  einen  nach  Abb.  454  angebrachten  zweiarrnigen  Hebel  aus- 
zuwiegen.  Der  Unterschied  der  Belastung  im  leeren  und  im  Betriebszustand  liefl 
ohne  weiteres  die  hydraulische  Axialwirkung  auf  das  Laufrad  erkennen. 


G.  Die  Lage  der  Ein-  und  Austrittspunkte  der  Tiubinenlaufrader. 
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Diese  Axialwirkung  hangt  naturgemaB  vom  Laufraduberdruck,  d.  h.  vom 
Betriebsztistand  ab.  Dazu  ist  sie  bei  ahnlicher  VergroBerung  aller  Teile  (vor  allem 
der  Kranzspalte)  dem  Quadrat  des  Turbinendurchmessers  sowie  dem  Gefalle  pro- 
portional. 

Fur  die  Typen  (Abb.  283  u.  284)  haben  sich  durch  den  Versuch  als  hydraulische 
Axialwirkung  ergeben:  PA  =  300  HD*  bzw.  360  HD*. 

G.  Lage  der  Ein-  und  Austrittspunkte 
der  Turbinenlaufrader. 

I.   Allgemeines. 

Fur  die  Anwendung  der  Hauptgleichung  auf  irgend  welche  Bremsergebnisse 
ist  die  Frage  von  grundlegender  Bedeutung,  wo  wir  uns  im  einzelnen  Fall  die 
durch  die  Indizes  i  und  2  gekennzeichneten  Ein-  und  AustrittsgroBen  zu  denken 
haben. 

Grundsatzliche  Erwagungen  zu  dieser  Frage  hatten  wir  bereits  bei  Ableitung 
der  Hauptgleichung  (S.  233)  angestellt  Wir  haben  dort  gesehen,  daB  die  einzelnen 
Wasserbahnen  in  dem  wog-enden  DurchfluB  durch  die  Turbine  tatsachlich  immer 
neue  Lagen  einnahmen  und  daB  auch  die  Geschwindigkeiten  an  entsprechenden 
Stellen  der  Bahnen  infolge  der  Wirbel  sich  fortwahrend  andern  und  infolge  der 
endlichen  Schaufelzahlen  einem  periodisch  pulsierenden  Wechsel  unterliegen. 

Es  folgt  hieraus,  daB  die  Ein-  und  Austrittspunkte  nicht  festliegen  und  daB 
ihre  Gesamtheit,  die  wir  als  Ein-  und  Austrittsflachen  bezeichnen,  einem  pulsierenden 
Gebilde  gleicht,  das  seinen  Anfangszustand  genau  nie  wiederholt. 

Daraus  folgt  aber  auch  welter,  daB  wir  es  bei  Festlegung  der  Ein-  und  Aus- 
trittspunkte mit  einer  Aufgabe  zu  tun  haben,  die  streng  mathematisch  nicht  losbar 
ist,  und  man  versteht,"  daft  auch  heute  noch  die  Memungen  iiber  die  zweckmaBigste 
Annahme     der    betreffenden 
Orte  auseinander  gehen. 

Daruber  herrscht  freilich 
keinZweifel,  daBwirzurDurch- 
fiihrung  der  Rechnung  den 
Beharrungszustand  zugrun.de 
legen,  d.  h.  die  wogenden 
und  pulsierenden  Ein-  und 
Austrittsflachen  durch  fest- 
liegende  Flachen  ersetzen 
mussen,  die  den  zeitlichen 
und  ortlichen  Mittelwerten  der 
ersteren  entsprechen. 

Auch  dariiber  ist  man  sich 
einig,  daB  diese  »Ersatzflachen«  geometrisch  einfacher  Natur  sein  rmissen,  um  der 
Rechnung  zuganglich  zu  bleiben.  Als  solche  sind  bisher  vor  allem  die  Querschnitte 
in  den  Bereich  der  Erorterungen  gezogen  worden,  die  wir  im  vorletzten  Ab- 
schnitt  kennen  gelernt  und  als  ^Querschnitte  in  der  Schaufelkante«  omd  »Quer- 
schnitte  in  der  Offnungsmitte*  (Abb.  455)  bezeichnet  hatten. 


Abb,  455.     Aiinahmen  fur  die  Ein-  und  Austrittspunkte. 
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Ich  hatte  schon  im  Jahre  1904  Versuche  zur  Klarung  dieser  Frage  angestellt *) 
und  glaube  insbesondere  durch  Nachrechnung  zahlreicher  Bremsergebnisse  an  den 
verschiedensten  Turbinen  im  Jahre  ign  2)  eine  Entscheidung  in  dem  Sinne  herbei- 
gefuhrt  zu  haben,  daB  weder  die  eine  noch  die  andere  Querschnittsannahme  eine 
ausschlieBliche  und  mathematisch  allgemeine  Berechtigung  fiir  sich  hat. 

Es  hat  sich  vielmehr  gezeigt,  daB  je  nach  der  Wasserfiihrung  der  maBgebende 
mittlere  Ein-  bzw.  Austrittspunkt  sowohl  innerhalb,  wie  auBerhalb  der  Schaufel- 
kante  liegen  kann,  und  eine  unbefangene  Beobachtung  der  Stromungsvorgange 
laBt  dies  auch  unmittelbar  als  das  Wahrscheinlichste  erscheinen.  1st  es  doch, 

wie  in  dem  oben  genannten  Aufsatz  geschehen,  nicht 
schwer,  einen  Fall  zu  konstruieren,  in  dem  die  Re- 
aktion  eines  austretenden  Wasserstrahls  nicht  durch 
die  dem  Miindungsquerschnitt  entsprechende  Wasser- 
geschwindigkeit,  sondern  durch  die  des  kontrahierten 
Querschnitts  (im  Punkt  2,  Abb.  456 a)  hervorgerufen 
wird.  DaB  hier  der  maOgebende  Austrittspunkt 
in  der  Tat  auBerhalb  der  Miindung  liegt,  zeigt  die 
Uberlegung,  daB  durch  drucklos  angelegte  Backen 
(Abb.  456 b)  eine  Anderung  des  hydraulischen  Zu- 
stands  offenbar  nicht  hervorgerufen  wird. 

Ebenso  ist  es  bei  einer  erweiterten  Miindung 
denkbar,  daB  die  endgiiltige,  fiir  den  Reaktions- 
druck  maBgebende  DifTusorwirkung  auBerhalb  liegt 
(Abb.  456  c  zeigt  dies  fiir  AusfluB  unter  Wasser), 
wahrend  bei  zu  starker  Erweiterung  (Abb.  45 6  d) 
der  Strahl  auch  durchschieBen  und  eine  Geschwin- 
digkeit  beibehalten  kann,  die  einem  innenliegenden 
Punkt  des  Offnungsquerschnitts  entspricht. 

Was    nun    die    erwahnten   Untersuchungen    an- 
betrifft,   so  mochte  ich  hier  ihre  Grundlagen   und 
ihre  Durchfuhrung  an  einem  von  mir  konstruierten, 
von  Briegleb,  Hansen  &  Co.    hergestellten  und 
Abb.  456.    Ver&chiedene  Ausflufl-    gebremsten  Laufrad    kurz    wiedergeben,    da   dabei 
reaktionen.  ^ie    zur  Theorie    und  Konstruktion   der   Turbinen 

wichtigsten  Gesetze  zur  Sprache  kommen. 

Das  unmittelbare  Experiment  hatte  eine  Methode  ausfindig  machen  mtissen, 
um  fur  jeden  Wasserfaden  die  Stelle  im  Raum  nachzuweisen,  an  der  seine  Arbeits- 
abgabe  an  das  Laufrad  beginnt  und  die  Stelle,  an  der  sie  beendigt  ist.  Die 
Schwierigkeiten  hierfur  liegen  auf  der  Hand.  Ich  habe  deshalb  den  umgekehrten 
Weg  eingeschlagen,  bestimmte  Austrittsflachen  anzunehmen  und  dann  durch  An- 
wendung  der  Hauptgleichung  nachzuweisen,  fiir  welche  Annahme  die  beste  Uber- 
einstimmung  zwischen  Rechnung  und  Bremsergebnis  bemerkt  werden  kann.  Bei 


x)  Beitrage  zur  Bestimmung  der  Ein-  und  Austrittsgrofien  von  Turbinenlaufradern.    Dingier  1904, 
S.  817  u.  1905,  S.  54. 

2)  Beitrage  zur  Berechnung  der  Zentripetal- (Francis) -Turbinen.     Z.  1911,  S.  933  ff. 
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diesem  einfacheren  Verfahren  wird  freilich  eine  gewisse  Unsicherheit  insofern  mit 
in  Kauf  genommerij  als  nicht  alle,  das  SchlujQergebnis  beeinflussenden  Gr6I3en  mit 
Genauigkeit  festgestellt  werden  konnen. 

Die  Querschnittsannahmen  beschrankte  ich  dabei  fur  den  Laufradeintritt  auf 
zwei,  fiir  den  Laufradaustritt  auf  drei  Falle,  die  als  die  (S.  326ff.)  erwahnten  »Quer~ 
schnitte  in  der  Schaufelkante  «  und  »Querschnitte  in  der  Offnungsmitte«  teils  mit, 
teils  ohne  Beriicksichtigung  der  Verengung  durch  die  Schaufelstarken  in  die 
Rechnung  eingefiihrt  wurden. 

Dazu  sei  noch  das  Folgende  hervorgehoben:  Fiir  den  in  der  Schaufelkante 
gemessenen  Eintrittsquerschnitt  ist  eine  Verengung  durch  die  Schaufelstarken  bei 
zugescharften  Kanten  offenbar  nicht  einzusetzen,  da  die  Schaufelstarke  in  der 
Spitze  gleich  Null  wird  (Abb.  455).  Erfolgt  dann  im  Eintrittsbereich  durch  die 
Entwicklung  der  Schaufel  eine  rasche  Ablenkung  des  Wassers,  so  befindet  sich 
dieser  Vorgang  nach  den  der  Hauptgleichung  zugrunde  liegenden  Gesetzen  doch 
bereits  nach  dem  Eintrittspunkt  i,  da  bei  der  Ablenkung  Kra'fte  auf  die  Schaufel 
einwirken  und  die  gesamte  Arbeitsabgabe  innerhalb  der  Punkte  i  und  2 
stattfindet 

Auch  eine  Verengung  des  Emtrittsquerschnitts 
durch  die  Schaufelstarken  der  Leitschaufeln  wurde 
in  die  Rechnung  nicht  eingesetzt,  da  bei  ge- 
niigender  Breite  des  Schaufelspaltes  5j  (Abb.  457) 
die  Vereinigung  der  Wasserfaden  vor  ihrem  Ein- 
treten  in  das  Laufrad  angenommen  werden  darf. 

Somit  wurden  als  Eintrittsquerschnitte  (vgl.  Nach- 
rechnung  S.  350)  die  folgenden  beiden  Annahmen 
in  die  Rechnung  eingesetzt. 

i.  Fiir  die  Schaufelkante  (Abb,  3  u.  13,  Taf.  i) 
senkrecht  zur  Meridiangeschwindigkeit  (cMl  )  : 


Abb.  457.     Leitradenden  mit 
Schaufelspalt. 


[406] 


oder  senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  (ze^  )  : 


2.  Fiir  die  Offnungsmitt6  (Abb.  3  u.  17,  Taf.  i) 
senkrecht  zur  Meridiangeschwindigkeit  (^Wr): 

F,.  =  s^ 


oder 


(422) 


(423) 


senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  (ze/J: 

und  dabei  ist  zu  beachten,  daft  im  ersten  Fall  die  Breiten  z/^  und  der  Winkel 
/?t  in  der  Kante,  im  zweiten  Fall  in  der  Offnungsmitte  zu  messen  sind  (Abb.  3, 
Taf.  i).  " 

Fiir  den  Austrittsquerschnitt  spielt  die  Verengung  durch  die  Schaufelstarken 
eine  groBe  Rolle,  da  hier  sowohl  mit  einem  Durchschieften  der  Wasserstrahlen 
als  auch  mit  einer  Verzogerung  bei  teilweisem  Druckriickgewirin  nach  dem  Aus- 
tritt  gerechnet  werden  muJQ. , 


344  Fiinfter  TeiL     Theorie  der  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Tnrbinen) 

Deshalb  wurden  hier  3  Falle  der  Untersuchung  unterzogen. 

1.  Fur  die  Schaufelkante  ohne  Verengung: 
senkrecht  zur  Meridiangeschwindigkeit  (c^}\ 

F2  =  2J&22}2-ic  [407] 

oder  senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  (wa  )  : 

s*  •/•  =  ^  2469ta  -  sin  f?a  =  246aD9  •  ttsinft.  (425) 

2.  Fiir  die  Schaufelkante  mit  Verengung: 
senkrecht  zur  Meridiangeschwindigkeit  (£Wa): 


oder  senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  (ze'J: 

^a/9  =  *a  -^2  (4  sinft  -  *a)  =  3^  £2  (A  ttsin  £  -  *a  *a).  (427) 

3.  Fiir  die  Offnungsmitte: 
senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  (ec'J: 

^-/2  =  ^'^^2-^  (428) 

oder  senkrecht  zur  Meridiangeschwindigkeit  (cmz}\ 

(429) 


sm/x 


Auch  sei  hier  bezliglich  der  Verschiedenheit  von  4b^  und  [32  in  den  Fallen 
i  und  2  gegen  3  auf  Abb.  3,  Taf.  i  verwiesen. 

Um  nun  mit  diesen  Querschnitten  etwas  anfangen  zu  kdnnen,  ist  es  notig, 
liber  die  in  ihnen  auftretende  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  gewisse  Kennt- 
nisse  zu  besitzen,  und  gewisse  Annahmen  zu  machen. 

Fiir  die  durch  die  Produkte  4f=4d't-smp  bzw.  4f—4b-a  gebildeten 
Querschnitte  der  einzelnen  Teilkanale  begniigt  man  sich  meines  Wissens  bisher 
mit  der  Annaherung,  die  auf  linearem  Weg  aus  Wassermenge  durch  Querschnitt 

~  berechnete    mittlere    Geschwindigkeit    iiber  den   betreffenden   Querschnitt  als 

konstant  anzusetzen. 

In  Wirklichkeit  trifft  das  freilich  nicht  genau  zu.  Man  darf  zwar  annehmen, 
daB  der  Fehler  iiber  die  Breite  db  von  geringer  Bedeutung  ist,  zumal  es  ja  in 
unserer  Hand  liegt,  4b  beliebig  klein  zu  machen,  dagegen  wird  die  Geschwindig- 
keitsanderung  zwischen  den  Schaufelflachen  besonders  bei  geringen  Schaufelzahlen 
durch  die  Reibung  an  den  benetzten  Flachen  und  die  durch  die  Ablenkung  des ' 
Wassers  hervorgerufenen  Druckunterschiede  nicht  unerheblich  sein. 

Daraus  folgt,  daO  nach  S.  65  die  mittlere  AusfluOenergie  in  einem  Quer- 
schnittselement  dbz  •  #2  grofler  ist  als  dem  Quadrat  der  mittleren  Geschwindig- 
keit I-—  =  — ~~r]  entspricht  und  daB  die  letztere  mit  einem  Faktor  I  multi- 

\Z7/2  ^2  ^//2  / 

pliziert  werden  rnuB,   der  groBer  ist  als  die  Einheit,    wenn   sie  mit  dem  in  der 
Hauptgleichung  auftretenden  Wert  iiber einstimmen  soil. 

•Manche  Unstimmigkeiten  zwischen  Versuch  und  Rechnung  sind  sicherlich  auf 
die  Nichtbeachtung  dieser  Tatsache  zuriickzufuhren. 
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Von  besonderer  Bedeutung  ist  dabei  auch,  daD,  wahrend  die  Geschwindig- 
keitsanderung  liber  der  Schaufelbreite  b  die  Betrachtung  der  gesamten  Wasser- 
masse  als  einheitlichen  Rotationskorper  nicht  stort,  umgekehrt  die  Anderungen 
uber  der  Schaufelweite  a  gleichbedeutend  sind  mit  Anderungen  auf  dem  Umfang 
und  daher  in  gewissem  Widerspruch  stehen  mit  der  Forderung  des  reinen  Be- 
harrungszustandes.  Dadurch  treten  Storungen  im  gleichmafiigen  WasserdurchfluB 
auf,  die  beiBewertung  der  einzelnenReibungsverlusteberiicksichtigt  werden  miissen. 

Was  nun  die  Veranderlichkeit  der  Wassergeschwindigkeit  in  den  verschiedenen 
Teilturbinen  iiber  die  Gesamtbreite  b  betrifft,  so  hangt  sie  wesentlich  von  dem 
Beaufschlagungsgrad  der  Turbine  ab  und  die  betreffenden  Untersuchungen  konnen 
erst  angestellt  werden,  wenn  uber  die  Lage  der  Ein-  und  Austrittspunkte  An- 
nahmen  gemacht  sind. 

Dabei  kommt  uns  aber  zustatten,  daft  wir  eine  wichtige  Aufgabe  in  den  An- 
nahmen  iiber  die  Lagen  der  Ein-  und  Austrittsflachen  schon  gelost  haben,  wenn 
wir  auch  nur  die  normalen  Beaufschlagungen  bei  den  giinstigsten  Drehzahlen 
in  Betracht  gezogen  haben  und  daO  fiir  diese  verhaltnismaOig  einfache  Gesetz- 
maBigkeiten  iiber  die  Geschwindigkeitsverteilung  aus  der  Hauptgleichung  abgeleitet 
werden  konnen. 

Suchen  wir  uns  namlich  aus  den  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Brems- 
kurven  die  Stelle  des  absolut  groOten  Wirkungsgrades  heraus ,  so  darf  als 
wahrscheinlich  angenommen  werden,  daft  sie  einem  Betriebszustand  entspricht,  bei 
dem  sowohl  die  Eintritts-  als  die  Austrittsverhaltnisse  am  Laufrad  sich  so  ein- 
gestellt  haben,  wie  wir  sie  als  gunstig  bezeichnen.  Das  bedeutet  insbesondere 
fur  den  Austritt,  daft  die  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  klein  sei  und  annahernd 
senkrecht  auf  der  Umfangsgeschwindigkeit  steht,  damit  wenig  Energie  im  Saug- 
rohr  verloren  gehen  kann  und  geringe  Wirbel  —  hervorgerufen  durch  die  Um- 
fangskomponente  cnz  —  entstehen.  Dazu  wird  es  beziiglich  der  Reibung  im 
Laufrad  gunstig  sein,  wenn  die  Relativgeschwindigkeit  ec/2  klein  bleibt 

Man  erkennt  aus  Abb.  5  a — -c  leicht,  daft  diese  drei  Bedingungen  am  besten 
erfiillt  sind,  wenn  die  Spitze  von  ec'a  zwischen  dem  Wert  fur  cc'2  =  z/2  und  dem 
fur  or2  =  90°  liegt. 

Es  la'Qt  sich  nun  gerade  fur  diese  beiden  Falle  die  Geschwindigkeitsverteilung 
iiber  die  einzelnen  Teilturbinen  mit  naheliegenden  Annahmen  leicht  angeben  und 
danach  die  gesamte  verarbeitete  Wassermenge  fiir  wz  =  zi2,  die  wir  mit  Riicksicht 
auf  das  gleichschenklige  Austrittsdreieck  mit  Q^  sowie  die  fiir  senkrechtes  r2,  die 
wir  mit  QL  bezeichnen  wollen,  berechnen. 

Der  Gedankengang  bei  Ausfuhrung  der  Untersuchungen  war  dann  einfach 
der,  Q^  und  Q±  fur  die  verschiedenen  Querschnittsannahmen  auszurechnen  und 
zu  sehen,  fiir  welche  von  ihnen  die  beste  Ubereinstimmung  mit  den  Versuchs- 
ergebnissen  zu  erzielen  war,,  d.  h.  fiir  welche  die  gerechneten  Q^  und  QL  die 
Wassermenge  des  hochsten  Wirkungsgrades  zwischen  sich  einschlossen.  Diese 
Querschnitte  sollten  dann  als  die  angesehen  werden,  die  die  wirklichen  Ein-  und 
Austrittsflachen  am  besten  ersetzen. 

Ich  erwahnte  vorhin,  daB  fiir  die  Wassermengen  Q^  und  Q1  die  Geschwindig- 
keitsverteilung iiber  die  Teilturbinen  unter  naheliegenden  Annahmen  leicht  zu  be- 
stimmen  sei.  Das  zeigt  sich  folgendermaBent 
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Beachtet  man,  daB  in  der  Arbeitsgleichung 

He  +  k.+  $-  =  &.  +  *.+  *•-  +  £.  [280] 

zg  2S 

die  linke   Seite   sowohl  wie   R0  fur   die  einzelnen   Teilturbinen   konstant   gesetzt 
werden  kann,  so  folgt  ebenso 

ffo  _[_  Jio  _| — —  =  konstant. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  was  sicherlich  in  hohem  MaBe  zutrifft,  daB  der  Lagendruck 
<QO  =  H0  +  h0  im  Leitradaustritt  konstant  ist,  so  ergibt  sich  weiter  c0  =  konstant. 

Nun  steht  aber  nichts  im  Wege,  die  Laufradschaufeln  durch  ideelle  Wande 
bis  zum  Leitradaustritt  erweitert  zu  denken,  die  den  Wasserstrom  in  keiner  Weise 
beeinfluBen.  Fiir  sie  konnen  dann  Geschwindigkeiten  u0  und  c1to  konstruiert 
werden,  die  gleichfalls  konstant  ausfallen,  insofern  D0  und  a0  iiber  die  Austritts- 
weite  konstant  gemacht  werden. 

Fiir  den  Ubergang  zum  Laufradeintritt  wird  nach  der  Vofaussetzung  iiber  die 
ideellen  Schaufelwande  keine  niitzliche  Arbeit  nach  auBen  abgegeben,  daher  er- 
halten  wir  unter  Vernachlassigung  der  Reibung  nach  dem  Flachensatz  den  kon- 
stanten  Wert  des  Dralls:  /  * 

bzw.  «        ,     , 

ux  CVT  =  konstant. 

Dieses  Gesetz  bildet  nun  die  Grundlage  aller  folgenden  Uberlegungen.  Seine 
Richtigkeit  wird  nur  durch  den  Wechsel  der  Wassergeschwindigkeiten  gestort,  der 
durch  die  Wandreibung-  und  das  Abbiegen  der  Flutbahnen  in  die  Axialrichtung 
bei  gleichzeitiger  Anderung  von  a0  hervorgerufen  wird. 

Nehmen  wir  jetzt  noch  den  Wirkungsgrad  s  fur  alle  Teilturbinen  vorlaufig 
konstant  an,  so  folgt  aus  der  Hauptgleichung 

gffS    =    U^Cut    ?/2^2>  [278] 

daB  auch  das  letzte  Glied  konstant  sein  muB  und  wenn  dieses  fiir  senkrechten 
Austritt  mit  cnz  =  o  fiir  eine  Teilturbine  verschwindet,  so  mussen  die  andern 
Teilturbinen  gleichzeitig  den  senkrechten  Austritt  aufweisen.  Im  entsprechenden 
Diagramm,  das  wir  schon  Abb.  383,  S.  264,  kennen  gelernt  haben,  zeigt  sich  das 
dadurch,  daB  Wa  konstant  wird,  und  daB  z/2  wie  /?a  ganz  ohne  EinfluB  bleiben. 
Fiir  Q^  erhalt  man  eine  ahnlich  einfache  Beziehung.  Schreiben  wir  zu  dem 
Zweck  nach  Abb.  373,  S.  259  ; 

-2l^~  =  cos  az 

A  u* 

und 

uz  cos«2  ==  —  ;  ^i2cz  cosa3  =  —  , 

so  folgt  wie  dort 

gHe  =  uTcJfI und  mit 


(43i) 

d.  h.  wenn  gleichschenkliger  Austritt  an  einer  Teilturbine  stattfmdet,  so  muB  er 
bei  alien  andern  gleichzeitig  auftreten,  sofern  nur  fiir  jede  die  GroBen  ?/t  c^  und 
£  +  *2  konstant  angenommen  werden  diirfen.  Im  Diagramm  (Abb,  384,  S.  264) 
kommt  das  dadurch  zum  Ausdruck,  daB  Punkt  W  mit  U  zusammenfallt. 
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Man  erkennt,  daft  die  Bedingung  fur  QL  noch  unbeschrankter  ist,  als  die  fur 
Q^,  da  bei  ersterer  liber  die  GrdOe  der  Austrittsgeschwindigkeit  gar  nichts  ge- 
sagt  wird.  Es  ist  aber  anzunehmen,  daB  bei  groBerem  cz  der  Wirkungsgrad 
nachlaBt,  und  danach  entspricht  die  Bedingung  s  +  x2  =  konstant,  wie  wir  auch 
noch  S.  364  sehen  werden,  der  Wirklichkeit  in  weiteren  Grenzen,  als  die  Be- 
dingung e  =  konstant,  die  nur  fur  konstante  c2  mit  der  ersteren  identisch  wird. 

II.   Experimentelle  Untersuchung. 

Die  Durchfuhrung  der  Untersuchung  geschah  nun  in  folgender  Weise. 

Zunachst  wurden  die  drei  Austrittsquerschnitte ,  die  zur  Untersuchung  heran- 
gezogen  werden  sollen,  in  der  angegebenen  Weise  ausgerechnet  und  gleichzeitig 
die  Durchmesser  J92,  so  wie  die  Winkel  /?a  fiir  die  Mitten  der  einzelnen  Teilquer- 
schnitte  nach  der  auf  S.  325  angegebenen  Weise  bestimmt. 

Das  hier  verwendete  Beispiel  (Laufrad  A)  ist  in  Taf.  i  dargestellt,  wobei  wir 
die  Axialschnitte ,  Vertikalschnitte  und  Flutbahnen  mit  ihren  Abwickelungen  als 
gegeben  betrachten  wollen. 

Die  Breiten  z/^2  und  die  ihren  Mitten  entsprechenden  Durchmesser  Dz  konnen 
unmittelbar  aus  der  Zeichnung  entnommen  werden  und  ergeben  fiir  die  Kante: 


Teilturbine  1          A 

B 

C 

D 

Z/bz  (mm) 

28,0 

333° 

43,5 

57,o 

Z>2  (mm) 

439,o 

37i?o 

282,0 

215,0 

tz  (mm) 

106,0 

89,5 

68,2 

52,0 

Fiir  die  Offnungsmitte  sind  erst  die  Langen  /  (Abb.  3  u.  13,  Taf.  i)  in  der  Ab- 
wickelung  zu  bestimmen,  im  Aufrifi  einzutragen?  wonach  die  Austrittslinie  fur  die 
Offnungsmitte  gestrichelt  eingezeichnet  wird.  Aus  ihr  folgen  dann  unmittelbar: 


Teilturbine 

A 

B 

C 

D 

dt>2  (mm) 

26,0 

29,5 

41,5 

55,o 

Do.  (mm) 

423,0 

361,0 

282,0 

232,0 

2f2  (mm) 

102,3 

87,2 

68,2 

56,0 

Die  Werte  der  Winkel  /?2  und  der  Schaufelstarken  s2  sind  zunachst  nur  in  den  Flut- 
bahnen gegeben.  Um  ihre  Mittelwerte  fiir  die  einzelnen  Teilturbinen  zu  bestimmen, 
konnen  wir  eine  Interpolation  nach  Abb.  67  Taf.  i  anwenden,  oder  auch  eigens  Flut- 
bahnen einzeichnen,  die  durch  die  Mitten  der  z/^27  besser  aber  noch  derart  gelegt 
werden,  daft  die  Bedingung  db2  -  r2  =  k  an  jeder  Stelle  der  Austrittskante  erfullt  ist. 

Das  letztere  ist  in  Abb.  3,  Taf.  i  ausgefiihrt  und  ergibt  aus  den  nach  den  Axial- 

schnitten  entnommenen  Abwickelungen  (Abb.  13  — 16)  fur  die  Kante  mit  sr  =  4  mm 

sf 
nach  s  =  — — -.  cotg^'  =  cotg^  -  cos/i2  (S.  328)  die  folgenden  Werte 


sin  2 


Teilturbine 

A 

B 

C 

D 

/».°        1 

19,5° 

25° 

33° 

42° 

/" 

59° 

5i° 

35° 

48" 

X10 

6o°3o' 

53°5o' 

40° 

S6°20' 

s2  (mm) 

4,60 

4,95 

6,25 

4,80 
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fur  die  Mitte  mit  a.  =  S2  —  s2 


Tell  turbine 

A 

B 

C 

D 

,fc 

19,5° 

25° 

33° 

42° 

a<z 

3°»3 

3ro 

3° 

29,3  mm1) 

Dann  berechnen  sich  die  Teilquerschnitte  fiir  einen  Kanal  fiir  die  Kante  ohne 
Verengung  mit  z//2  =  46atasmpa 


Teilturbine 

A 

B 

C 

.£> 

-*/« 

0,00099 

0,00125 

0,00  1  6  1 

0,00198 

mit  Verengung  mit  ^  = 


0,OO086 


O,OOIO9 


0,00171 


fur  die  Mitte  mit  z//2  = 


0,000787    0,000922  1  0,001245    0,001615 


Hieran  schlieflt  sich  die  Aufzeichnung  der  Austrittsdreiecke  fiir  Kante  und 
Mitte  fur  die  Umfangsgeschwindigkeiten  der  aus  den  Bremskurven  entnommenen 
giinstigsten  Umdrehzahl. 

Wir  finden  letztere  aus  Abb,  439  zu  n  =  253  und  berechnen  uns  daraus  fiir 
die  betreffenden  Durchmesser  die  Umfangsgeschwindigkeiten  als 


un  = 


Durch  Antragen  des  Winkels  /i2  und  Beachten  der  Bedingung  a2  =  90°  bzw, 
w2  =  //2  sind  die  Austrittsdreiecke  bestimmt  (Abb.  458  u.  459).     Aus   ihnen  ent- 


Abb.  458,     Austrittsdreiecke  fiir  die  Kante.         Abb.  459-    Austrittsdreiecke  fiir   die  Mitte. 

nehmen  wir  die  Geschwindigkeiten  und  erhalten  durch  deren  Multiplikation  mit  den 
betreffenden  Querschnitten  die  Wassermengen  nach  folgender  Tabelle. 

^  i)  Die  geringen  Unterschiede  der  Her  angefuhrten  Werte  voa  a2  und  der  folgenden  4fz  ^e^en 
die  der  Tabelle  Taf.  i  ruhrea  daher,  dafi  sie  Mer  atis  der  Abwickelung  abgestochen  dort  auf  rech- 
nungsmaJBigem  Wege  gefonden  sind. 


G.  Die  Lage  der  Em-  imd  Austiittspunkte  der  Tinbinenlaufrader. 
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Ka 

inte 

Dime  Ve 

leng 

ling 

K 

ante 

mit  Ver 

sngui 

l'2-^ 

3g 

^ 

Off 

nungsmi 

tte 

<*« 

A 
B 
C 
D 

0,00099 
0,00125 
0,001  6  1 
0,00198 

6,i5 
5,50 

4,53 
3,88 

0,00609 
0,00687 

0,00768 

5,80 
4,98 

3,83 
2,88 

0,00574 
0,00622 
0,00616 
0,00570 

0,00086 
0,00109 
0,00134 
0,00171 

6,15 
5,50 
4,53 
3,88 

0,00528 
0,00599 
0,00607 
0,00664 

5,8o 
4,98 
3,83 
2,88 

0,OO498 
0,00542 
0,00513 
0,00492 

0,000787 
0,O00922 
0,001245 
0,00l6l5 

5,35 

4,55 
4>i8 

0,00470 
0,00493 
0,00566 
0,00675 

5,60 
4,85 

0,00440 
0,00447 
0,00473 
0,00501 

Q^^SJq 

— 

0,3^3 

— 

0.310 

— 

— 

0,312 

— 

0,266 

— 

- 

0,286 

— 

0,242 

Tragen  wir  nun  die  gefundenen  Wassermengen  in  die  Wirkungsgradkurve 
(Abb.  442)  ein,  wobei  die  ohne  Beriicksichtigung  durch  die  Schaufelstarken  be- 
stimmten  Werte  durch  voile  Punkte  b  von  den  kleinen  Kreisen  a  unterschieden 
sind,  die  die  Ergebnisse  mit  Schaufelverengung  darstellen,  so  fmden  wir  fur  das 
hier  untersuchte  Laufrad  verhaltnismaOig  geringe  Unterschiede  zwischen  den 
einzelnen  Berechnungsarten.  Das  ist  charakteristisch  fiir  die  Laufradformen  mit 
geringer  zentripetaler  Entwicklung.  Am  nachsten  kommen  im  vorliegenden  Bei- 
spiel  dem  besten  Wirkungsgrad  die  fiir  die  Kante  mit  Verengung  und  die  fur 
die  Offnungsmitte  durchgefiihrten  Rechnungen. 

Auch  bei  diesen  Nachrechnungen  ist  zu  beachten,  daft  in  der  durch  die  Dia- 
gramme  dargestellten  Hauptgleichung  nicht  die  mittleren  Geschwindigkeiten,  son- 
dern  die  mittleren  Energien  mafigebend  sind,  die  grofiere  Geschwindigkeiten 
ergeben  als  die  ersteren.  Das  heiUt  soviel,  als  daO  die  Wassermenge  QL  bzw.  Q^ 
in  Wirklichkeit  kleiner  einzusetzen  ist,  als  es  nach  obiger  Rechnung  geschah. 

Dadurch  riicken  die  in  Abb.  442  eingezeichneten  Punkte  um  etwas  nach  links, 
und  zwar  um  5°/0,  wenn  wir  den  Faktor  #  =  1,05  schatzen.  Das  ist  an  gleicher 
Stelle  durch  Heine  Vertikaistriche  mit  M  (Mitte)  und  K  (Kante)  dargestellt  und, 
wie  man  sieht,  spricht  diese  Oberlegung  im  vorliegenden  Beispiel  zugunsten  der 
in  die  Schaufelkante  gelegten  Eintrittsoffnung. 

In  den  Beitragen  zur  Berechnung  der  Zentripetal-(Francis)-Turbinen  (Z.  1911, 
S.  933)  ist  eine  kleine  Auswahl  ahnlicher  Nachrechnungen  verofTentlicht,  die 
ich  an  Turbinen  verschiedener  Bauart  habe  ausfiihren  lassen.  Das  Ergebnis 
derselben  sprach  im  allgemeinen  zwar  zugunsten  der  Austrittskante,  bestatigte 
aber  vor  allem  die  theoretischen  Erwagungen  (S.  342),  nach  denen  die  maD- 
gebende  Austrittsflache  nicht  streng  mit  Mitte  oder  Kante  verkniipft  ist.  Es 
hangt  vielmehr  ganz  von  der  Form  der  Schaufel  ab,  wieweit  sie  die  Wasserfiihrung 
beeinflufit.  Das  zeigte  sich  besonders  ausgepragt  einerseits  durch  die  Nachrech- 
nung  einer  kleinen  Zentrifugalpumpe,  bei  der  das  Wasser  infolge  stark  erweiterter 
Austrittsquerschnitte  die  Fiihrung  des  austretenden  Wasserstrahls  sehr  friih,  viel- 
leicht  schon  vor  der  Austnttsmitte,  verlor,  wahrend  umgekehrt  bei  der  Nachrech- 
nung  der  Boyden-Turbine  (Abb.  277)  der  mafigebende  Austrittspunkt  infolge  der 
zusammengezogenen  Austrittsquerschnitte  sogar  auOerhalb  der  Austrittskante  zu 
liegen  schien.  Diese  Umstande  mussen  sonach  bei  der  Konstruktion  bertick- 
sichtigt  werden.  Fiir  die  Rechnungsgrundlage  ist  es  aber  zweckmaDig,  sich  fur 
die  eine  oder  andere  Annahme  zu  entscheiden,  wobei  der  Umstand  erleichternd 
mitspricht,  daB  die  Unterschiede  im  Rechnungsergebnis  fiir  Zentripetalturbinen 
ohne  extrem  nach  auBen  gezogene  Flutprofile,  wie  sich  gezeigt  hat,  fiir  Mitte 
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und  Kante  nicht  allzu  verschieden  ausfallen.  Wir  warden  deshalb  in  Zukunft  die 
Rechnung  an  die  Austrittskante  anschlietien,  die  bei  Nachrechnung  und  Konstruktion 
den  Vorteil  groBerer  Einfachheit  und  Eindeutigkeit  fur  sich  hat  und  dazu  im 
grofien  und  ganzen  die  bessere  Ubereinstimmung  mit  dem  Versuch  ergeben  hatte. 

Es  interessiert  nun  vor  allem  noch,  welche  Eintrittsdreiecke  sich  aus  einer 
Anwendung  der  Hauptgleichung  auf  die  verschiedenen  Annahmen  ergeben. 

Zu  dem  Zweck  berechnen  wir  zunachst  die  Eintrittsdreiecke  fur  die  ^gleichen 
und  schon  erwahnten  Annahmen  der  Kante  ohne  Verengung  und  der  Offnungs- 
mitte.  Da  wir  hier  die  Richtung  &  des  eintretenden  Wasserstroms,  die  vom 
Schaufelwinkel  ft(  meist  verschieden  ist,  nicht  kennen,  bestimmen  wir  die  zur 
Meridiangeschwindigkeit  cmi  senkrechte  Durchfluflflache  FT. 


Abb.  460.     Eintrittsdreiecke  fur  die  Kante  bei  QL  und 

Sie  folgt  in  unserm  Beispiel  (Taf.  i)  fur  die  Kante  mit  z/F^  = 


aus 


Teilturbine  I 

A 

B 

C 

D 

Jh        \ 

24 

33r5 

35 

35 

A 

406 

400 

400 

400 

Fur    die    Mitte    mit 


ZU  FT.  =  0,1603 

/•'      sy 
.  T  /»•_  Ct . 


sin/i, 


miissen    die   verschiedenen   Grofien 


wiederum  erst  durch  Abwickelungskegel  bestimmt  werden,  die  wir  beriihrend  an 
die  Schnittpunkte  der  Flutbahnen  mit  der  Eintrittskante  legen.  Das  ist  in  Abb.  3 
und  17 — 2O7  Taf.  i  ausgefiihrt  und  liefert  die  Werte: 


Teilturbine 

A 

B 

C 

D 

Jbi 

21 

30,5 

35?5 

39,5 

(It 

55 

73,5 

7^5 

66 

fr 

45° 

62° 

61° 

56° 

JFi 

0,02125 

0,03410 

0,03775 

0,04085 

und  daraus  £\  =  o,*3395 
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Die  Bestimmung  der  Eintrittsdreiecke  fiir  elnen  mittleren  Durchmesser  Dx r) 
folgt  nun  in  einfachster  Weise  fiir  die  Eintrittskante  in  den  Diagrammen  Abb.  460. 
Fur  die  Wassermenge  Q±  des  senkrechten  Austritts  tragen  wir  V  2gH&  von  a  an  und 

finden  dadurch  die  Vertikale  VT  und  auf  ihr  mit  cm.  =  -—-=.  — '— =  2.14  m 

Fx        0,13395 

die  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  und  die  Winkel  ax   und  /?x. 

Ftir  gleichschenkligen  Austritt  liefert  V2gH(&  +  x2)  von  a  angetragen  den 
Punkt  U  =  W  und  damit  das  Eintrittsdreieck  in  gleicher  Weise. 

Die  Ausfuhrung  zeigt,  daB  der  Eintrittswinkel  $.==52°  fiir  QL  und  /?I  =  57° 
fur  Q^  wird,  wahrend  der  Schaufelwinkel  /?J  =65°  betragen  hat. 

Die  Ubereinstimmung  1st  in  diesem  Falle  zwar  befriedigend,  aber  nicht  voll- 
standig.  Bei  Einfuhren  eines  mittleren  UT  fur  die  Eintrittsmitte  ergeben  sich  ahn- 
liche  Uberschreitungen  nach  der  andern  Seite. 

Die  Beachtung  der  mittleren  Energiewerte  durch  Einfuhrung  des  Faktors  % 
nach  S.  65  hat,  sofern  er  fiir  ze/2  und  cm^  in  gleichem  Betrag  geschatzt  wird,  auf 
das  Eintrittsdreieck  insofern  Bedeutung,  als  dem  etwas  anders  ausfallenden 
Wert  der  Wassermenge  QL  bzw.  Q^  ein  andrer  Wirkungsgrad  s  nach  der  Bremsung 
zukommt. 

H.  Verhaltnisse  im  Laufradeintritt  bei  veranderlichem 

Eintrittsdurchmesser. 

Bei  den  vorangegangenen  Untersuchungen  war  der  Eintritt  ins  Laufrad  der 
feste  Boden  gewesen,  von  dem  aus  wir  die  Annahmen  liber  die  Wasserverteilung 
in  den  einzelnen  Teilturbinen  vorgenommen  haben,  stets  in  der  Voraussetzung, 
daO  infolge  der  gieichmaOigen  Leitradquerschnitte,  und  infolge  des  ihnen  gleich- 
maOig  zuflieBenden  Wassers  (Rd  ==  konstant)  konstante  Geschwindigkeiten  und 
Lagendrucke  sich  iiber  die  ganze  Leitradbreite  wiirden  einstellen  miissen. 

An  dieser  Voraussetzung  wollen  wir  auch  dann  festhalten,  wenn  die  Eintritts- 
durchmesser, wie  es  bei  modernsten  Schnellaufern  haufig  vorkommt,  auffallende 
Verschiedenheit  zeigen2).  Auch  hier  ist  kein  Grund  dafiir  vorhanden,  daB  das 
Wasser  die  Leitschaufeln  in  den  verschiedenen  Teilturbinen  mit  wesentlich  ver- 
schiedenen  Geschwindigkeiten  verlassen  sollte,  da  das  Gesamtgefalle  fiir  alle  gleich 
ist,  und  die  ZufluBbedingungen  bis  zum  Querschnitt  F0  dieselben  sind. 

Erst  nach  diesem,  mit  D0  bezeichneten  Durchmesser  beginnt  das  Abbiegen 
der  Flutbahnen  in  die  Achsrichtung  in  hoherem  Umfang  zuzunehmen,  bis  dann 
unter  gelegentlich  sehr  wechselnden  Zustandsverhaltnissen  das  Durchstromen  des 
als  Eintrittsflache  bezeichneten  Rotationskorpers  stattfindet,  dessen  wechselnden 
Durchmesser  wir  mit  Dx  bezeichnet  hatten. 

Zum  Studium  der  hier  herrschenden  Eintrittsverhaltnisse  ist  nun  die  schon  im 
vorigen  Abschnitt  (S.  346)  gebrauchte  Hilfsvorstellung  sehr  dienlich,  nach  der  wir 
den  tatsachlichen  Schaufelbeginn  durch  eine  ideelle  Flache  bis  zum  Durchmesser  D0 
fortgesetzt  denken,  deren  Kriimmung  so  gewahlt  ist,  daB  der  beiderseitige  Wasser- 
druck  jeweils  gleich  ist,  bzw.  daB  keine  Arbeit  an  ihr  geleistet  wird.  Diese 

J)  Die  Ausdehnung  auf  die  wechselnden  Di  wird  im  nachsten  Abschnitt  besprochen, 

2)  Eine   der  ersten  Konstruktionen  dieser  Art  stammt  von  JACOBSEN.     Z.  g.  T.,  1908,  S.  37, 
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4. 


Schaufel  besitzt  konstante  z/0  und  mit  ihr  konnen  alle  fruheren  Betrachtungen 
durchgefuhrt  werden.  Der  Diagrammpunkt  a  ist  wieder  konstant.  a0  und  j$0  lassen 
sich  leicht  konstruieren  und  es  fragt  sich  dann  nur,  wie  die  wirklichen  Winkel 
a'j.  und  /ij  aussehen  mussen,  wenn  zwischen  a0  und  ccx  bzw.  fi0  und  (tx  keine 

Arbeit  geleistet  werden  soil. 

In  diesem  Fall  bleibt,  wenn  wir  von 
Reibungsverlusten  absehen,  der  Drall  des 
Wassers  unverandert,  so  daB 

£„!  -  ?\  =  c1to  •  r0  =  konstant    (432) 
oder  auch 

n^c^  =  uQc?fo  =  konstant.    [430] 
^Betrachten    wir,    was    das  fur"  unser 
Diagrammbedeutet,  so  folgtaus  Abb.  461, 
wenn  wir  cu  durch  u  und  iv  ausdriicken, 

cul  =  aW*  —  n*  mit  nz=n   —  ?/  —  cU* 


a»\a 


Abb.  461.   Anderuug  der  Eintrittsdreiecke  mit  2^. 


d.  h.  es  bleibt 
211 
oder  mit  uc1fi 


=  a  \v* 
:7/i  =  konstant 
a  W  =  konstant. 

Dieses  Gesetz  gilt  somit  allgemein,  sobald  Rd  fur  die  verschiedenen  Teil- 
turbinen  konstant  ist.  Fiir  die  speziellen  Falle  QL  mit  e  =  konstant,  hatten  wir 
es  schon  am  Ende  des  vorigen  Abschnitts  (S.  351)  kennen  gelernt.  Dam  it  ist 
man  in  der  Lage,  fiir  die  wirklichen,  zuriickgenommenen  Durchmesser  Dx  zu- 
nachst  die  Punkte  W  und  mit  ihnen  dann  die  Eintrittsvertikalen  zu  bestimmen, 
aus  denen  in  bekannter  Weise  unter  Beobachtung  der  <//£x  bzw.  *r,;/I  die  Eintritts- 
dreiecke folgen. 

Abb.  461  gibt  eine  Schar  im  genannten  Sinne  gleich'wertiger  Eintrittsdreiecke 
fiir  beliebig  gewahlte  Eintrittsdurchmesser  Z>x,  wobei  einfach  ^[Fkonstant  gesetzt  ist. 

ergibt  sich  dabei  aus  der  Beziehung 


Die  Anderung  des  Winkels 


tg^i  =~> 
wobei  c,ttl  jeweils  fur  die  betreffende  Breite  dbi   nach 


oder  allgemein  aus  der  Kontinuitatsgleichung 

2u  bestimmen  ist  "'"'^'  =  c" 

Beachten  wir  dabei,  daB  nach  obigem 


(433) 

(434) 
(435) 


so  folgt  auch 


J.  Die  Verteilung  der  Wasserihengen  im  Laufrad  bei  wechselnder  "Beaufschlagung.          353 
oder 


insbesondere    aber  c^  =  aQ   fur  zlbQ  =  4b^  was   bekanntlich    auf  die    logarith- 
mische  Spirale  fuhrt. 


J.  Verteilung  der  Wassermengen  im  Laufrad  bei 
wechselnder  Beaufschlagung. 

Nach  den  Ergebnissen  des  vorangegangenen  Kapitels  wird  im  folgenden  zur 
Berechnung  des  Eintrittsquerschnittes  die  Schaufelkante  ohne  Rucksicht  auf  Schaufel- 
verengung,  zur  Berechnung  des  Austrittsquerschnitts  die  Schaufelkante  mit  Be- 
rlicksichtigung  der  Verengung  durch  die  Schaufelstarken  zugrunde  gelegt. 

Die  weitere  Aufgabe  verlangt  nun  vor  allem  eine  Betrachtung  uber  die 
Verteilung  der  Wassermengen  im  Laufrade  bei  wechselnder  Beaufschlagung,  dabei 
soil  wie  bisher  der  Wassereintritt  ins  Laufrad  als  so  gleichartig  angesehen  werden, 
daJB  wir  mit  konstantem  Drall  iiber  den  ganzen  Querschnitt,  d.  h.  it^c^  =  konstant, 
rechnen  konnen. 

Dazu  werden  wir  zur  leichteren  Durchfuhrung  der  folgenden  Interpolationen 
stets  den  Turbinendurchmesser  D  als  konstant  liber  die  ganze  Eintrittsbreite  ein- 
setzen.  Eine  Umrechnung  der  Eintrittsdreiecke  fur  wechselnde  Dx  kann  ja  dann 
jederzeit  leicht  nach  dem  vorigen  Abschnitt  ausgefiihrt  werden. 

Wir  hatten  fiir  senkrechten  Wasseraustritt  die  Annahme  gemacht,  da$  die 
hydraulischen  Wirkungsgrade  fiir  jede  Teilturbine  dieselben,  sein  sollten.  Dehnen 
wir  minmehr  diese  Annahmen  auch  auf  andere  Beaufschlagungen  aus,  so  kann 
auch  fiir  sie  die  Wasserverteilung  auf  die  einzelnen  Teilturbinen  aus  den  Brems- 
ergebnissen  berechnet  werden. 

Unmittelbar  ist  das  freilich  nicht  moglich,  da  die  Berechnung  die  Wahl  eines 
vorlaufigen  Wirkungsgrads  voraussetzt,  der  erst  nach  Kenntnis  der  Gesamtwasser- 
menge  aus  dem  Bremsergebnis  entnommen  werden  kann.  Ich  habe  dazu  einen  zwei- 
fach  rnittelbaren  Weg  in  Dinglers  Polytechn.  Journ.  1904,  S.  817  angegeben. 
Neuerdings  ist  von  Dr.-Ing.  O.  BOHM  eine  wesentlich  einfachere  Rechnung  vor- 
geschlagen  worden1);  BOHM  geht  davon  aus,  daB  ftir  e  =  konstant  bei  einer 
bestimmten  Drehzahl  nach  der  Gleichung 

egH=UiC^  —  uAc^  [278] 

jedem  c^  ein  bestimmtes  cU2  zugehort.  Er  nimmt  nun  ein  beliebiges  cUl  an,-  das 
im  Eintritt  fiir  alle  Teilturbinen  das  gleiche  sein  soil  und  berechnet  sich  damit 
fiir  die  verschiedenen  u2  der  Teilturbinen  im  Austritt  die  verschiedenen  £7/a,  aus 

denen    die    w^  =  u9  —  cuz    und    die   ze/2  ==  -^-^-    und    damit   die   ^/  q  =  z 


gewonnen   werden.     Die    Gesamtwassermenge  Q   ergibt   sich   dann  =  *S4  q  und 
daraus  CMT  =  -~-  ,  somit  die  Spitze  des  Eintrittsdreiecks. 


x)  Z.  g.  T.,  1912,  S.  9.     Auch  bei  REINDL,  daselbst  1910,  S.  277  imter  II. 
C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen 
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Da  die  gefundene  Wassermenge  dem  eingesetzten  e  nicht  entsprechen  wird, 
1st  die  gleiche  Berechnung  mit  gleichem  a  fur  ein  anderes  cUl  zu  wiederholen. 
Man  findet  eine  andere  Dreieckspitze  und  kann  nun  leicht  das  Dreieck  bzw.  die 
Wassermenge  interpolieren,  die  dem  angenommenen  s  zukommt 


Abb.  462.     Anwendung  der  Diagramme  nach.  BOHM. 

Eine  solche Rechnung  ist  in  Abb.462  fur  g  =  83°/0  und  ein  beliebiges  £«x  ===3, 3m 
fur  eine  Teilturbine  durchgefiihrt.  Um  be!  Bestimmung  der  Spitze  der  Austritts- 
dreiecke  unnotige  Linien  zu  ersparen,  setzt  BOHM  vorlibergehend  ^  =  ?V  Da- 
mit  wird  nach  der  Hauptgleichung 


und  da 


auch 


^  —  c\ 


•  itl  =  Cf    und    c\ 


=  Wd* 


—  Wd 


Die  Konstruktion  geschieht  dann  in  folgender  Reihenfolge: 

1.  Antragen  der  &I?  «2  und  V  '  2gHz  mit  beliebigem  s. 

2.  Annahme  von  c^  bzw.  der  Vertikalen  V^ 

3.  Kreis  mit  UT  um  d  liefert  einen  Sctmittpunkt  auf  V^. 

4.  Kreis  durch  diesen  um  a  gibt  Punkt  W. 

5.  Wgf  =  Cf  liefert  in  dg'  das  zc/2'. 

6.  Schnitt  der  Kreise  mit  wT2  um  d  und  mit  ^l^  =  cfa  um  f  ergibt  die  Verti- 
kale  V9. 

7.  Ihr  Schnitt  mit  /?2  das  zu  c^  gehbrige  ze/a  ,  mit  Jfz-wz  das  4  q. 

8.  Dieselbe  Konstruktion  fur  die   andern  Teilturbinen  liefert  die  iibrigen  /I  q. 

9.  Ihre  Summe  =  <2"dividiert  durch  Fx  das  cm^ 

10.  Da  das  Qx  bzw.  cntx  im  allgemeinen  nicht  mit  dem  fur  den  angenommenen 
Wert  von  s  stimmt,  wird  auf  dieselbe  Weise  ein  cm^  fur  ein  anderes  cui 
bestimmt. 
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ii.  Die  cm^  werden  durch  eine  Kurve  verbunden.  Eine  Parallele  zu  ^  im 
Abstand  des  dem  gewahlten  s  entsprechenden  cmx  schneidet  auf  ihr  die 
richtige  Eintrittsvertikale  Vr ,  mit  der  dann  die  richtigen  wz  in  gleicher  Weise 
bestimmt  werden. 


C-U' 


Abb.  463.     Verteilung  einer  Wassermenge  bei  Laufrad  A  nach.  BOHM. 

In  Abb.  463  ist  dieses  Verfahren  auf  das  Laufrad  A  mit  gegen  Taf.  i  etwas 
geanderten  Flutbahnen  angewendet,  wobei  //"—  2,25,  6  =  0,83,  n  =  253.  Man 
erhalt  dabei  fiir  die  erste  Wahl  von  £Wr  =  3,om 


Teilturbine 

A 

£ 

C 

D 

7£/2 
^/2 

<*? 

6,40 
0,000925 
0,00592 

5>9o 
0,001052 
0,00621 

5,3° 
0,001320 
0,00699 

5,25 
0,001650 
0,00865 

und  die  Gesamtwassermenge  52  -  -3z/<7  =  13  •  0,02777  =  o736o  m3  und  daraus  mit 
Fx  =  0,1695  m2  ein  cmi.  =  2,13  m. 

Da  der  gefundenen  Wassermenge  aus  der  Bremsung  e  =  0,81  zukommen 
wiirde,  wiederholen  wir  die  Rechnung  fiir  c,fl  =  5jOm,  das  liefert  die  Gesamt- 
wassermenge von  0,1473  m3  und  die  neue  Dreiecksspitze  mit  cmi  =  0,87  m.  Dem 
angenommenen  s  =  0,83  entspricht  nach  der  Bremskurve  ^  =  0,263  m3  und 
cm^  =  ijigm,  dafiir  lafit  sich  leicht  durch  Interpolation  das  Zugehorige  cUl  be- 
stimmen,  wodurch  nun  riickwarts  in  gleicher  Weise  die  Austrittsdreiecke  und 
damit  die  wirkliche  Wasserverteilung  fur  eine  Zelle  gefunden  werden  als: 


Teilturbine 

\        - 

JB 

C 

D 

tt/2 

4/& 
*! 

5,52 
OjOOO925 
0,00510 

4,85 
0,001052 
0,005  10 

3,75 
0,001320 
0,00495 

3,o8 
0,001650 
0,00508 

23* 
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Rechnet   man  nach  diesem  Verfahren  z.  B.  die   am  Laufrad  (Abb.  284)   aus- 
gefiihrte  Bremsung   nach,   so  erhalt  man  das  Bild  der  Abb.  464,  indem  die  Aus- 

trittsdreiecke  der  einzelnen  Teiltur- 
binen sowie,  das  Eintrittsdreieck  fiir 
drei  verschiedene  Beaufschlagungen 
zu  erkennen  sind.  Abb.  465  gibt  die 
zugehorige  Wirkungsgradkurve. 

Man  bemerkt  nach  der  Zeich- 
nung,  wie  bei  kleinen  Beaufschla- 
gungen die  aufieren  Teilturbinen  an 
Bedeutung  gewinnen  und  umgekehrt; 
daraus  darf  man  schlieften,  daft  die 
Annahme  gleichen  Wirkungsgrades 
aller  Teilturbinen  bei  verschiedenen 
Beaufschlagungen  der  Wirklichkeit 


Abb.  464.    Verteilung  von  drel  Wassermengen  fiir  Lauf- 
rad Abb.  284  nach  BOIIM.     (Z.  1911,  S.  1020). 


nicht  entspricht. 

Es    sind    aus    letzterem    Grunde 

schon  verschiedentlich  Versuche  ge~ 
macht  worden,  eine  Veranderlichkeit  des  Wirkungsgrades  in  Berucksichtigung  zu 
ziehen  x). 


3D 

so 

70 
£0 
50 
W 

30 

20 

10 


0 


I 


80 


A 


2,60 


Z20 


200 


-760 


WO       160     1$ff      200     ZZO      2W    260      280     3QQ/fr//r 
Abb.  465.     Wirkungsgrade  von  Laufrad  Abb.  284  fui;  n}  =  62.     (Z,  1911,  S.  997.) 

^     Der  Wirklichkeit  ziemlich  nahe  diirfte  das  folgende  Verfahren  kommen,  das 
mwesentlichenPunkten  aus  einer  Ableitung  entwickelt  1st,  die  sich  Herr  Ingenieur 

*)  WAGENBACH,  Beitrage  zur  Berecbnung  und  Konstruktion   der  Wasserturbinen.     Z  *  T 
S.  273  TI.  f.  "  s'  if' 


J.   Die  Verteilung  der  Wassermengen  im  Laufrad-  bei  wechselnder  Beaufschlagung.          357 

REINDL  als  mein  Privatassistent  bei  Gelegenheit  der  oben  erwahnten  Nachrechnungen 
ausgedacht  hatte  J). 

Der  springende  Pimkt  besteht  dabei  darin,  die  in  e  befmdlichen  Reibungs- 
groBen  mit  den  ihnen  nahestehenden  Geschwindigkeiten  in  der  Hauptgleichung 
in  Beziehung  zu  bringen. 

Danach  schreiben  wir  zunachst 


=  2gH(l  -  Qd-Qr-  Q.)  =  C\  -  V>\  +  U\  —  C\  +  W\  -  U\  ,       (436) 

setzen  dann 

Qd  =  konstant,  (437) 

da  sich  cx  iiber  die  einzelnen  Teilturbinen  nicht  wesentlich  andert. 


: 

(438) 


nach  der  bekannten  Reibungsformel 


mit  der  Annaherung,    daB  die  Saugrohrverluste  der  Austrittsenergie  proportional 
seien  2). 

Damit  folgt 

2gH(l   -  Qd)  =CI~  W\  +  U\-  (I  -  ?K  +      l   +  V  •    lr'*u>l  -  <       (440) 


als  neue  Hauptgleichung,  die  mit  der  alten  Form  vollig  identisch  und  somit  auch 
^der  Diagrammbehandlung  zuganglich  ist,  sobald 

statt    2gHs    jetzt    2gH(i  —  q^ 


gesetzt  wird. 

Dabei  sind  ^,  Qr  und  QS  zu  schatzen  und  die  numerische  Ausrechnung 
zeigt,  daB  Schatzungsdifferenzen  auf  die  endliche  Geschwindigkeitsvertetlung  auf- 
fallend  geringen  EinfluB  haben. 


J)  Beitrage  zur  Bereclanung  der  Zentripetal-  (Francis)  -Turbinen.  Z.,  1911,  8,933.  —  .REINDL, 
Z.  g.  T.,  1910,  S.  277. 

2)  Streng  genommen  kann  zwar  Qd  ,  aber  nicht  Q$  fur  die  einzelnen  Teilturbinen  konstant  gesetzt 
werden. 

7>  " 

Das  folgt  mit  Q  =  -==  am  klarsten  aus  der  dritten  Arbeitsgleichung  S.  246 


Da  der  Lagendruck  §2  ,  wenn  nicht  besondere  zentrifugale  Wirbel  mitspielen,  annahernd  konstant 
ist  und   das  gleiche  fur'  §«  -\  --    gilt,  so  mud  augenscheinlich  Rs  die  zum  Teil  nicht  unbedeutenden 

£2 
DifFerenzen   der  —2-    auf  einem  Mischprozefi   ausgleichen,    in   dem  die  geringeren  Gesch-windigkeiten 

Von  den  groBeren  mitgenommen  werden  und  umgekehrt,  so  da&  es  denkbar  ist,  dafi  gelegentlich 
Rs  fur  eine  Teilturbine  sogar  rechnungsmafiig  kleiner  als  Null  ausfallen  kann.  Somit  bedeutet  es 
nur  eine  ziemlich  rohe  Annaherung,  wenn  wir  Rs  dem  c%  proportional  setzten.  > 
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Eine  genauere  Untersuchung  der  GroBen  £^,  qr  und  $s  wird  im  Abschnitt  N, 
S.  365  ff.,  gegeben.  Hier  moge  es  gentigen,  aus  verschiedenen  Erfahrungen  anzu- 
nehmen,  daB  bei  giinstigem  Saugrohr  etwa  x/3,  bei  ungunstigem  etwa  2/3  von 

° 


verloren  gehen,  d.  h.  §  =  z/3  bis  2/3  ;   ^  = 


der  Rest,  d.  h.   i  —  6  — 


zgH 


bis 


und  daft 


zu 


fur 


zu  2/3  fur  Qr  verbraucht  wird. 


Man  wird  danach,  da  c2  noch  nicht  bekannt  ist,  zunachst  QJ  schatzen,  etwa 
=  0,04,  dazu  Qr  =  0,08.  c2  ergibt  sich  aus  dem  Austrittsdreieck  und  damit 
schlieBlich  bei  £  =  JL 


v  folgt  aus 


(44i) 


Q 


die  Werte  fur  den  gesamten  Kanal 


wobei  fiir  «;a  das  Mittel  ==  -^-  und  fiir 

einzusetzen  sind. 

In  die  Hauptgleichung  sind  dann  je  die  fur  die  einzelne  Teilturbine  geltenden 
GroBen  von  c,  cc' 


/r  und  z/t/^  einzusetzen.  Dabei  liegt  eine  Unsicherheit 
vor,  wie  die  benetzte  Flache  einer  einzelnen  Teilturbine 
zu  rechnen  sei,  da  man  iiber  den  EinfluB  der  ideellen 
Trennungswand  (aa  Abb.  466)  mit  der  benachbarten  Teiltur- 
bine wenig  aussagen  kann.  Es  ist  moglich,  daB  die  in 
aa  vorbeiflieBenden  Strahlen  rascher  laufen  und  die  be- 
trachtete  Wassermenge  beschleunigen  wollen,  oder  um~ 
gekehrt.  Jedenfalls  wirkt  eine  ideelle  Trennungswand  ganz 
anders  als  die  materiellen  mit  Rauheit  behafteten  Wande, 
Im  Zweifelsfalle  wollen  wir  daher  die  Wirkung  der  ersteren 
ganz  auBer  acht  lassen,  so  daB  die  Grenzquerschnitte  A 
und  D  (Abb.  466)  je  drei,  die  mittleren  Querschnitte  B  und  C 
Abb.  466.  Teilturbine  in  Je  zwei  benetzte  Flachen  aufweisen1). 

Ansicht.  Der  Konstruktionsgang  geschieht  dann  (Abb.  467),  wenn 

v  und  §  ausgerechnet  sind,  in  folgender  Reihenfolge: 

1,  Antragen  von  u^  =  ad  und  z/2  =  df  zunachst  nur  fiir  eine   Teilturbine. 
Dazu  V2gH(i  —  qd)  =  ~Cd  mit  geschatztem  qd. 

2.  Antragen  eines  beliebigen  wz  auf  /^2.     Damit  das  Austrittsdreieck  und  c  . 


Damit  genau  wie  friiher  mit  Ua  =  Ce  und  Wg  =  Uf  Punkt  W  und  damit 
die  Eintrittsvertikale  FT. 

Da  nun  das  ze>2  dem  5  des  Versuchs,  der  fiir  die  Schatzung  von  ^,  gr  und 
^  maBgebend  war,  nicht  entsprechen  wird,  ist  auch  hier  ein  indirekter  Weg  mit 

*)  Ganz  verfehlt  ware  es  natfirlich,  wollte  man  eine  solche  rohe  Rechnungsweise  der  —  fur 
einzelne  Teilquerschnitte  auf  die  Klammerausdriicke  der  Bielschen  Gleichung  (vgl.  S.  108)  ^nwenden, 
die  selbstredend  nur  fur  den  wirklichen  Gesamtquerschnitt  abgeleitet  ist. 
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graphischer  Interpolation  notig.  Wir  fuhren  daher  genau  dieselbe  Konstruktion 
fur  ein  anderes  zc'2  aus,  das  auf  eine  andere  Eintrittsvertikale  V^  fiihrt.  Aufbeiden 
tragen  wir  dann  die  aus  Jf^w^  berechneten  Wassermengen  auf  (Abb.  468)  und 
verbinden  die  Endpunkte  durch  eine  Kurve,  die  in  Wirklichkeit  annahernd  gerad- 
linig  verlauft. 

Dieselben  Konstruktionen  werden  nun  fur 
samtliche  Teilturbinen  ausgefuhrt  und  die  Sum- 
mation samtlicher  z/<2~Kurven  liefert,  wobei 
wiederum  konstante  Eintrittsdreiecke  fiir  alle 
Teilturbinen  vorausgesetzt  werden ,  die  Ab- 
hangigkeit  der  Wassermenge  Q  von  c,et .  Auf 
der  Summenkurve  (in  Abb.  468  nicht  eingetra- 
gen)  laBt  sich  leicht  die  Wassermenge  mit  zu- 
gehorigem  c,ft  festlegen,  die  dem  geschatzten  e 


Abb.  467.     Anwendung  der  Diagramme  nach.  REINDL.  Abb.  468.  (Z.  1911,  S.  1021.1 

entspricht.  Dafiir  ergeben  sich  dann  aber  auch  unmittelbar  die  entsprechenden  £ 
und    damit   die    a'a  =  -f~  bzw.  die  gesuchte  Geschwindigkeitsverteilung  im  Lauf- 
radaustritt. 


—  ^  —  Dnyarcrmm  flacfi  ffoftm 
J 


Abb.  469.     Wege   der  Spitze  des   Eintrittsdreiecks  fiir   Laufrad  Abb.  248,   wenn   die  Wassermengen 
a)   mit   dem  Austrittsschwerpimkt  ,    b)    aus  ^/<2  mit  e  —  konstant,    c)    aus  ^fQ  mit   veranderlichem   e 

gerechnet  werden.     (Z,  1911,  S,  1020.) 

Abb.  469  zeigt  das  Ergebnis  einer  ahnlichen  Nachrechnung  fiir  Laufrad  Abb.  284 
im  Vergleich  mit  den  fiir  konstanten  Wirkungsgrad  der  Teilturbinen  gefundenen 
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Abb.  470.    Stromung  im  Austritt  bei  kleiner 
Beanfschlagung. 


Werten.  ^Man  bemerkt  die  starke  Ver- 
schiedenheit  der  zc'3  nach  der  ersten  Recla- 
ming- durch  die  Berucksichtigung  der  Lauf- 
radverluste  zum  Teil  wieder  ausgeglichen. 
Von  besonderer  Bedeutung  ist  es,  aus 
diesen  Betrachtungen  zu  erkennen,  wie 
schadlich  ein  starker  Wechsel  der  z/2  bei 
kleinen  Beaufschlagtmgen  wirken  muB. 
Da  wird  bald  von  der  innersten  Teilturbine 
nichts  mehr  verarbeitet.  Es  muB  sich  in- 
-folge  zu  kleinen  Uberdrucks  die  Wirkung 
einer  Zentrifugalpumpe  fiir  diesen  Teil  des 
Laufrads  einstellen  (Abb.  470),  die  augen- 
scheinlich  die  groBten  Storungen  mit  sich 
bringt. 


K.  Mittlerer  Austrittsdurchmesser. 

Im  vorangegangenen  Abschnitt  war  es  uns  gelungen,  unter  gewissen  Annahmen 
die  Wasserverteilung  im  Laufradaustritt  und  die  zugehorige  Gestalt  des  Eintritts- 
dreiecks  zu  bestimmen. 

Will  man  nun  besonders  die  Variationen  des  Eintrittsdreiecks  bei  wechselnder 
Wassermenge  studieren,  so  ware  es  augenscheinlich  sehr  erwiinscht,  an  Stelle 

der  verschiedenen  Austrittsdreiecke  nur  mit  einem 
» mittleren  Austrittsdreieck «  zu  arbeiten,  denn  wenn 
auch  das  Austrittsdreieck  einer  jeden  Teilturbine 
das  gewiinschte  Eintrittsdreieck  liefert,  so  liegt  die 
Schwierigkeit   eben  darin,    daB  wir  die   einer  be- 
stimmten  Beaufschlagung  zu- 
kommenden  ze/a  fiir  die  einzel- 
nen  Austrittsdreiecke  nicht  von 
vornherein   angeben  konnen. 
Diese  Schwierigkeit   ware 
dann  behoben,  wenn  wir  das 
Austrittsdreieck     bzw.     den 
Austrittsdurchmesser  angeben 
konnten ,     fiir    welchen     die 
Relativgeschwindigkeit  gerade 

Abb.  471.  Schwerpunkt  des  eflfektiven  Anstrittskantenprofils.  mit  dem   mittleren   Wz  =  ~^L~- 

(Z.  1911,  S.  1022.)  "*f* 

iiberemstimmt. 

Ein  solches  Austrittsdreieck  wird  nach  vorstehendem  immer  vorhanden  sein. 

Sein  z/2  kennzeichnet  den  fur  die  betreffende  Beaufschlagung  maBgebenden 
Austrittsdurchmesser.  Letzterer  wird*  mit  der  Beaufschlagung  wechseln,  der  im 
betrefFenden  Austrittspunkt  zufallig  vorhandene  Austrittswinkel  im  allgemeinen 
aber  dem  verlangten  mittleren  cz  nicht  vollig  entsprechen. 


K.  Der  mittlere  Austrittsdurchmesser, ' 
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Nattirlich  spart  man  die  Arbeit  der  oben  angeftihrten  Untersuchung  beziiglich 
der  Bestimmung  des  Eintrittsdreiecks  nur  dann,  wenn  man  den  »mittleren«  Aus- 
trittsdurchmesser  schon  von  vornherein  annehmen  kann.  Da  hat  sich  nun  gezeigt, 
daD  der  Schwerpunktsabstand  des  senkrecht  durchflossenen  »effektiven«  Austritts- 
kantenprofils  mit"  dem  gewiinschten  Austrittshalbmesser  ziemlich  genau  zusammen- 

fallt.    Man  bestimmt  ihn  nach  der  Beziehung  D2   =  ^~^~*-  am  einfachsten  mit 

dem  Krafte-  und  Seil- 
polygon  (Abb.  471). 

Abb.  469  zeigt,   in  u? 

welcher  Weise  die 
Spitzen  der  Eintritts- 
dreiecke,  fur  drei  mit 
3 — 5  bezeichnete  Be- 
aufschlagungen ,  z.  B. 
der  0 -Turbine,  ver- 
schiedenausfallen,wenn 
einmal  mit  der  An- 
nahme  konstanten  Wir- 
kungsgrads  aller  Teil- 
turbinen ,  dann  mit 
einem  Wechsel  der 
Laufradreibung,  wie  er- 
wahnt,  und  schlieDlich 
mit  dem  Schwerpunkts- 
dreieck  allein  gerechnet 
wird. 

Abb.  472  a  bis  e 
zeigen  fur  dasselbe  Rad 
(Abb.  284)  und  dazu  ftir 
dieRader  F3(Abb.28g), 
X2  (ahnl.  Abb,  4276), 
GI  (Abb.  285  u.  290) 
und /(Abb.  2  82  u.  288) 

jeweils  die  Austrittsdreiecke  im  Schwerpunkt  mit  den  zugehorigen  Eintrittsdreiecken 
fiir  die  beste  Wassermenge.  Dabei  sind  die  Eintrittsdreiecke  gestrichelt  ein- 
gezeichnet,  die  sich  ergeben,  wenn  die  einzelnen  Teilturbinen  mit  wechselnder 
Radreibung  in  Rechnung  gesetzt  werden.  Man  bemerkt,  dafi  bei  den  beiden 
ersten  Radern  die  Schwerpunktsrechnung  fiir  GI  etwas  zu  kleine,  bei  den  beiden 
letzteren  etwas  zu  groBe  Werte  ergibt,  wahrend  bei  X^  die  Ubereinstimmung 
befriedigend  ist. 

Im  Mittel  eignet  sich  der  Schwerpunktsabstand  der  effektiven  Austrittskante 
somit  recht  gut  dazu,  die  samtlichen  Teilturbinen  annahernd  zu  ersetzen.  Mit 
ihm  sind  daher  auch  die  folgenden  Untersuchungen  durchgefiihrt. 


RacfJ 


Abb.  472.     GescKwindigkeitsdreiecke.     (Z.  1911,  S.  1022.) 
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L.  Nachrechmmg  des  Leitrades  aus  dem  Eintrittsdreieck. 

Die  Hauptgleictmng  liefert  uns  aus  den  Umfangsgeschwindigkeiten  z/t  und  z/a, 
den  Austrittsgroflen  &,  zc'a,  c2  und  dem  wirksamen  Gefalle  eff  nach  dem  in 
Abscimitt  G  (S.  350)  gezeigten  Weg  das  Eintrittsdreieck  bzw.  nach  Abschnitt  H 
(S.  351)  die  verschiedenen  Eintrittsdreiecke. 

Wir  fragen  nun,  mit  welcher  GroBe  und  Richtung  seiner  Geschwindigkeit  das 
Wasser  aus  dem  Leitrad  austreten  muB,  um  dem  Laufrad  in  der  gewunschten 
Weise  (mit  cx  und  ax  )  zuzuflieBen,  und  wenden  zu  diesem  Zweck  auf  diese  Wasser- 
bewegung  zwischen  Leit-  und  Laufrad,  d.  h.  im  sogenannten  Schaufelspalt,  wieder 
den  Flachensatz  an,  wonach  unter  Vernachlassigung  einer  Reibungshemmung 

^o-  r°  =  C«t  'r*'  [432] 

Soil  die  Reibung  durch  ein  Moment  MR  berucksichtigt  werden,  so  gilt 

^o'^o  ^C^'r^+MR,  (442) 

wobei  MR  aus  der  Schleppkraft  der  Reibung  an  den  Kranzen  mal  deren  Hebel- 
arm  nach  den  auf  S.  147  gemachten  Erorterungen  einzusetzen  ware. 

Als  zweiten  Punkt  brauchen  wir  die  Meridiangeschwindigkeit  cm^  an  der,  da 
die  Querschnitte  ausgefullt  sein  miissen,  ein  Reibungsverlust  unmittelbar  nicht 
bemerklich  ist. 

Hier  gilt  allgemein  mit  s  und  a  (wobei  s  die  Raumverdrangung  nach  Abb.  13, 
Taf.  i  darstellt) 

Z        =     2TTC 

sin  a 
und  vergleichsweise  zwischen  o  und  i 


/ 

=  \2TTC  --  r—-  Cm 

\ 


und 


1  2  rx  it  --  ?_£_ 
\     x  smttj 


,    M 
y/i    T   '        ^ 


wobei  in  dem  Korrekturglied  sina0  mit  sinax  fuglich  verwechselt  werden  darf. 

Die  Umrechnung  von  c^  aus  den  Leitradwerten  erfolgt  genau  umgekehrt. 

Meist  ist  der  Spalt  so  breit  konstruiert,  dafi  sx  =  o  wird.    Vernachlassigt  man 
dann  noch  MR,  so  wird  mit 

^.  =  tgcrI     und    —•-=  — 


=  tgofx 


. 

sma 


£J  U.  1 

=  tgoI^r7 — -.  (445) 

-  2^0si°na  ) 


L.  Die  Nachiechnung  des  Leitrades  aus  dem  Elntrittsdreieck. 


so  wird  a  = 
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die 


Kann  auch  SQ  =  o  gesetzt  werden  und  ist  z/bQ  =  z 
Stromung  erfolgt  nach  einer  logarithmischen  Spirale. 

Man  bemerkt,  in  welch  zwangloser  Weise  sich  die  augenblicklichen  Betrach- 
tungen  an  den  Abschnitt  H  anschlieOen  und  daft  es  danach  kein  Bedenken  hat, 
die  obige  Ableitung  mit  oder  ohne  Berticksichtigung  der  Reibung  auch  auf  ver- 
anderliche  Durchmesser  anzuwenden. 

Um  festzustellen,  welche  Ubereinstimmung  zwischen  diesen  theoretischen  Un- 


Abb  473.    Berechnung  des  Leitschaufelwinkels      Abb.  474.    Berechaung  des  Leitschaufel-winkels 
zum  Laufrad  Abb.  211,     (Z.  1911,  S.  1075.)  zu  Laufrad  F3,     (Z.  1911,  S.  1075.) 


tersuchungen  und  den  wirklichen  Bremsergebnissen  besteht,  wurden  solche  Rech- 
nungen  fur  verschiedene  Leitrader  durchgefiihrt,  wobei  statt  -~~  die  Summenwerte 

«      j    7  r 

^  - •--  =  —-  eingesetzt    und  auch   zwischen   i  und  o  liegende  Werte  berechnet 

wurden. 

Zwei  Beispiele  sind  in  Abb.  473  und  474  wiedergegeben.  Dabei  sind  die 
Breiten  je  an  vier  Punkten  bestimmt  worden.  Entsprechend  ergab  sich  die 
Reihenfolge  der  verschiedenen  a.  Es  zeigte  sich  eine  gute  Ubereinstimmung 
der  Richtung  von  aQ  mit  der  durch  die  Schaufelspitze  gezogenen  Symmetric- 
linie.  Sie  soil  daher  im  folgenden  als  Schaufelrichtung  a'0  angesprochen 
werden. 
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ML  Anwendung  der  Turbinenberechmmg  auf  Brems- 

ergebnisse. 

Die  Anwendung:  der  Turbinenberechnung  auf  Bremsergebnisse  gelingt  nun  nach 
den  vorangegangenen  Feststellungen  verhaltnismaOig  leicht.  Im  Abschnitt  G  (S,  341) 
sahen  wir,  wie  die  maBgebenden  Ein-  und  Austrittsquerschnitte  aus  den  die 
Schaufelkanten  umMllenden  Rotationsflachen  berechnet  werden  konnen.  Im  Ab- 
scbnitt  K  (S.  360)  wurde  weiter  gezeigt,  daD  mit  gewisser  Arinaherung  der  Schwer- 
punkt  des  effektiven  Austrittsprofils  als  mittlerer  Austrittspunkt  angesprochen 


SO    60     70    SO    30rH 
Htrfa/tysyrcrct 

Abb.  475.     Eintrittsgeschwindigkeitsdreiecke  fur  Laufrad  F3      (Z.   191 1,  S.  1025.) 


Abb.  476.     Emtrittsgeschwindigkeitsdreiecke  fur  Laufrad  J.     (Z.  1911,  S,  1025.) 

werden  darf,  wahrend  wir  fiir  den  Eintritt  gleichfalls  einen  konstanten  Durchmesser 
einfuhren  konnten,  von  dem  aus  die  Umrechnung  der  Winkel  und  Geschwindig- 
keiten  auf  wechselnde  Durchmesser,  wenn  solche  vorhanden  sind7  nach  Ab- 
schnitt H  (S.  351)  keine  Schwierigkeit  macht. 

Die  genannten  Rechmmgen  fiihren  dann  fur  verschiedene  Beaufschlagungen 
auf  einen  Weg  der  Spitze  des  Eintrittsdreiecks ,  der  jeweils  durch  die  GroOen 
von  ^  und  ar  bestimmt  ist. 

Da  ist  es  nun  von  Interesse,  zu  sehen,  wie  diese  Werte  mit  denen  von  CQ  und 
«0  ubereinstimmen,  die  man  unmittelbar  aus  der  jeweiligen  Stellung  des  Leitrades 
berechnen  kann.  Dabei  werden  wir  als  a0  =  a'0  den  Winkel  ansprechen,  den  die 
Symmetrielinie  durch  die  Schaufelspitze  mit  der  Umfangsrichtung  einschlieBt 
(Abb.  473  u.  474). 


venten  auch  als 
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er 
o 


ergibt  sich  aus  ^der  Wassermenge  als  cn  =  7  ,  ^  -  ~  -  r,  bei  Evol- 

so  — 


Ausrechnungen  dieser  Art  sind  in  Abb.  475  und  476  fur  die  Laufrader  F3 
und  J  ausgeftihrt,  in  denen  auch  die  Eintrittsparabel  fur  e  +  -/2  =  konstant,  sowie 
die  Abhangigkeit  des  Wirkungsgrads  e  von  cmx  zu  erkennen  ist. 

Man  bemerkt  daraus  das  fur  die  Berechnung  der  Zentripetal-Vollturbinen 
wichtige  ErgebniSj  daB  bei  groBen  Beaufschlagungen  die  Eintrittsparabel  mit  dem 
wirklichen  Weg  der  Dreiecksspitze  befriedigend  iibereinstimmt. 

Auffallend  ist  aber  besonders,  daB  die  CQ  bei  kleinsten  Beaufschlagungen  stark 
wachsen,  wahrend  die  c^  infolge  der  Abnahme  des  Wirkungsgrads  bedeutend 
zuriickgehen.  Das  ist  wohl  auf  eine  Diffusorwirkung  infolge  der  gegeniiber  der 
Offnung  a0  verhaltnismaBig  groBen  Schaufelstarken  zurtickzufuhren,  was  sich  auch 
bei  meinen  Untersuchungen  der  Drehschaufelmomente  deutlich  gezeigt  hat1). 

N.  Funktion  der  Reibung  in  der  Hauptgleichung* 

Wir  kommen  nun  zu  einer  der  wichtigsten  Aufgaben,  zur  experimentellen  Be- 
stimmung  der  in  der  Hauptgleichung  auftretenden  Funktion  der  Reibung  bzw, 
des  Wirkungsgrads,  die  nicht  nur  von  den  in  der  Hauptgleichung,  sondern  von 
den  samtlichen  in  der  Turbine  auftretenden  Geschwindigkeiten,  sowie  von  den 
KonstruktionsgroBen  und  Ausfuhrungsarten  der  Turbine  abhangt 

Bisher  mufite  der  Wirkungsgrad  fur  jeden  zu  betrachtenden  Betriebszustand 
aus  einer  Bremstmg  bekannt  oder  wenigstens  zu  schatzen  sein?  und  die  Haupt- 
gleichung bot  dann  lediglich  die  Moglichkeit,  die  gegenseitige  Abhangigkeit  der 
iibrigen  GroBen  in  der  Nahe  dieses  Betriebszusta-ndes  zu  diskutieren.  Ein  SchluB 
auf  entfernter  liegende  Betriebszustande  war  damit  unmittelbar  nicht  gegeben, 

Erst  in  dem  MaBe,  als  es  gelingt,  iiber  die  Reibungsfunktion  Angaben  zu 
machen,  wird  der  Geltungsbereich  der  Hauptgleichung  erschlossen. 

Zahlreiche  Nachrechnungen  von  Bremsergebnissen  ausgefiihrter  Turbmen  haben 
zwar  einige  Klarung  in  diesen  Gegenstand  gebracht2),  aber  auch  gezeigt,  wie  auBer- 
ordentlich  sprode  und  unzuganglich  er  sich  gegeniiber  einer  analytischen  Behand- 
lung  verhalt. 

Zur  Einfiihrung  werden  wir  am  besten  tun,  die  einzelnen  Reibungsverluste 
und  die  GroBen,  von  denen  sie  abhangen,  Schritt  ftir  Schritt  auf  dem  Stromungs  - 
durchgang  des  Wassers  durch  die  Turbine  zu  studieren. 

Dabei  soil  zur  Vereinfachung  unserer  Aufgabe  angenommen  werden,  was  auch 
bei  der  Bremsung  der  untersuchten  Turbinen  zugetroffen  hat,  daB  die  Eintritts- 
geschwindigkeit  ce  aus  der  offenen  Turbinenkammer  in  das  Leitrad  und  ebenso 
die  Austrittsgeschwindigkeit  ca  im  Untergraben  einschlieBlich  der  dabei  auftreten- 
den Reibungsverluste  auBer  acht  bleiben  diirfen. 

Dann  kann  die  Gesamtreibung  in  vier  wesentlich  verschiedene  Teile  zerlegt 
werden. 


*)  Die  Wasserdruckmoniente  der  Drehschaufeln  von  Zentripetal-Francis-Turbinen,  Z.,  1911,  S.  2007  ff. 
2)  Beitrage  zur  Berechnung  der  Zentripetal- (Francis) -Turbmen  Z.  1911,  S.  933  ff. 
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1.  Reibungsverluste  im  LeitracL 

Mit  Riicksicht  auf  die  ausgesprochene  Beschleunigung  in  den  Kanalen  gut 
konstmierter  Drehschaufeln  —  denn  auf  solche  sollen  diese  Untersuchungen  vor- 
laufig  beschrankt  bleiben  —  darf  man  wohl  annehmen,  daB  besondere  Wirbel- 
verluste  auch  trotz  der  Schaufelkrummung  nicht  auftreten,  da  die  sogenannten 
Kriimmerverluste  ja  im  wesentlichen  als  Verzogerungsverluste  anzusprechen  sind 
(S.  113).  Demnach  wird  man  die  betreffende  Reibung  4RQ  fur  ein  kleines  Langen- 
element  z//  durch  den  Ausdruck 

.»         *    41  U     c*  ,     „ 

JRQ  ^k  •—  (446) 

darstellen  konnen. 

Diese  einzelnen  z/RQ  bezieht  man  dann  zweckmaBig  auf  die  Dimensionen  des 
Endquerschnitts:  £70,  f0  und  £0,  indem  man  schreibt: 

—  =  m  —~-  und  c  —  n  •  c0  9 

J  Jo 


dann  kann  die  Summe  gesetzt  werden: 
^0  =  kS(Jlf  •  m,  n\  +  M,  m, 
wobei  die  neue  Konstante 


-  =  k0-  (44?) 

yo    -<s  Jo     ^  & 


fiir  verschiedene  Turbinen  freilich  nur  dann  genau  gleich  ausfallt,  wenn  die  ver- 
schiedenen  m  und  n  dieselben  sind,  wie  es  z.  B.  bei  ahnlichen  Kanalen  der  Fall  ist. 
Auch  sonst  diirfte  aber  kQ  in  nicht  zu  weiten  Grenzen  variieren,  da  es  unmittel- 
bar  auf  den  Endquerschnitt  bezogen  erscheint,  der  wegen  der  dort  grofiten  Wasser- 
geschwindigkeit  auf  die  Reibungsverluste  den  groBten  EinfluB  hat,  oder  mathe- 
matisch  gesprochen,  weil  die  m  und  n  kleiner  als  i  sind  und  mit  der  Entfernung 
vom  Endquerschnitt  abnehmen. 

2.  Reibungsverluste  im  Spalt. 

Die  Reibungsverluste  hangen  im  wesentlichen  von  der  konstruktiven  Entwick- 
lung  der  Leitradenden  ab.  Das  Wasser  iiberschreitet  den  Durchmesser  D0 
(Abb.  2,  Taf.  i)  mit  wechselnder  Geschwindigkeit,  sowohl  wegen  der  zentrifugalen 
Wirkungen  der  Leitradkrummung,  als  wegen  des  bremsenden  Einflusses  der  Wand- 
reibung.  Bis  sich  dann  die  einzelnen  Wasserbander  zu  einem  rundum  gleich- 
maBigen  Wasserwirbel  vereinigt  haben,  entstehen  Verluste,  die  noch  besonders 
vermehrt  werden,  wenn  infolge  ungeniigender  Zuscharfung  oder  ungeniigender 
Lange  der  Leitradenden  eine  Diffusorwirkung  mit  Verzogerung  entsteht,  wie  sich 
das  fiir  kleine  Leitradoffnungen  bei  Drehschaufelversuchen")  (Abb.  115)  gezeigt  hatte. 

Wir  konnen  danach  diese  mit  RT  bezeichneten  Verluste  zunachst  proportional  c\ 
setzen,  wobei  die  besonderen  Eigenschaften  der  Austrittsoffnung  noch  eine  wesent- 
liche  Rolle  spielen. 

J}  Die  Wasser  druckmomente  der  Drehschaufela  von  Zentripetal-  (Francis)  Turbinen.  Z.,  1911, 
S.  2007. 
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Diese  Eigenschaften  lassen  sich  mathematisch   nicht  leicht  ausdrucken,    man 
darf  aber  wohl  sagen,  daB  sie  mit  kleinerer  Offnung,  d.  h.  mit  kleinerem  hydrau- 

Hschem  Radius  -jy  ungiinstiger  werden,    so  daB  man  die  Verluste  in  erster  An- 

U 
naherung  auch  proportional  -~j-  setzen  kann.      SchlieBlich  wird  noch   die  Weg- 

strecke,  auf  der  diese  Verluste  zur  Wirkung  kommen,  von  EinfluB  sein.  Nehmen 
wir  an,  daB  sie  so  wohl  dem  Verlust  RI  als  auch  der  Leitschaufellange  /0 
proportional  sei,  —  wobei  das  letztere  freilich  nur  bei  gleichartigen  Leitrad- 
konstruktionen  zutrifft  —  so  lassen  sich  die  Spaltverluste  Rx  mit  den  erstgenannten 
Leitradverlusten  R0  vereinigen  zu 


J  t 

d  —    d       r          , 

J<3        Z  «£» 

womit  nun  die  ganzen  Verluste  im  Druckbereich  (vgl.  S.  246)  gekennzeichnet  sind. 

3.  Reibungsverluste  im  Laufrad. 

Uber  diese  Verluste  herrschen  noch  heute  die  unklarsten  und  zum  Teil  un- 
richtigsten  Vorstellungen,  und  zwar  gilt  dies  in  erster  Linie  fur  den  Vorgang,  den 
man  als  EintrittsstoB  zu  bezeichnen  pflegt  und  den  man  sich  dann  vorhanden 
denkt,  wenn  die  Richtung  der  relativen  Eintrittsgeschwindigkeit  w^  nicht  mit  der 
Schaufelrichtung  zusammen  fallt. 

DaB  man  den  hierdurch  erwarteten  sogenannten  »StoBverlust«  gelegentlich 
vor  den  Punkt  »i«,  also  vor  den  Beginn  der  Arbeitsabgabe  des  Wassers  an  das 
Laufrad  legt,  ist  natiirlich  grundsatzlich  verfehlt,  da  bei  jedem  StoB  auch  Nutz- 
arbeit  geleistet  wird  und  nach  der  Energiebilanz  der  Hauptgleichung  die  gesamte 
Arbeitsabgabe  zwischen  die  Punkte  i  und  2  fallen  soil  (vgl.  S.  235). 

Aber  auch  der  ganzen  landlaufigen  Auffassung  vom  EintrittsstoB  bzw.  vom 
»stoBfreien«  oder  »  nicht  stoBfreien«  Eintritt,  die  noch  immer  nicht  ausgerottet  ist, 
mochte  ich  hier,  wie  schon  vor  1  1  Jahren1),  mit  aller  Entschiedenheit  entgegentreten, 
da  sie  weder  aus  der  physikalischen  Uberlegung  noch  aus  dem  Experiment  begriindet 
werden  kann  und  nur  geeignet  ist,  die  groBte  Verwirrung  hervorzurufen2). 

Kurz  habe  ich  die  allgemeine  Theorie  des  WasserstoBes  schon  in  der  Hydro- 
dynamik  (S.  165  u.  171)  gestreift  Hier,  bei  den  gefiillten  Kanalen  einer  Uberdruck- 
turbine  kann  von  einem  WasserstoB  am  allerwenigsten  die  Rede  sein.  Denn  wie  soil 
man  z.  B.  von  einer  »verlorenen  Geschwindigkeitskomponente«  sprechen3),  wo  die 
Minimalgeschwindigkeiten  durch  die  Querschnitte  jederzeit  erzwungen  werden  und 
Energieverluste  sich  nur  im  Druckverlust  auBern  konnen.  Nur  in  dem  einen  Fall, 
wenn  eine  auBerordentliche  Druckverminderung  eintritt,  wie  sie  durch  groBe  Ge~ 
schwindigkeiten,  starke  Krummungen  (S.  119)  oder  lange  Saugrohre  hervorgemfen 
werden,  und  infolgedessen  Wasserdampf  und  Luft  ausgefallt  wird  (S.  19),  kann 
man  sich  so  plotzliche  Geschwindigkeitsanderungen  einz  einer  Wasserteilchen 
vorstellen,  daB  fur  sie  die  »StoBgesetze«  Anwendung  finden  diirfen.  Sonstbilden 


J)  Neue  Diagramme  zur  Turbinentheorie.     Dingier,  1902,  S.  677. 

2)  Vgl,  meine  Besprechung  von  GRUNBAUM-ZEUNER,  Dingier,  1906,  S.  640. 

3)  ZEUNER,  Vorlesungen  fiber  Theorie  der  Turbinen  1899,  S.  40. 
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die  einzelnen  Stromungslimen  stets  zusammenhangende  Wasserfaden,  deren  ge- 
legentlich  scharfe  Umbiegung  aber  besonders  groBe  oder  stoBartige  Reibungs- 
verluste  an  sich  nicht  bedingt.  Als  Beweis  hierfiir  verweise  ich  auf  den  Aus-. 
fiuB  aus  Dusen  (S.  127),  wo  trotz  der  raschen  Umbiegung  des  zustromenden 
Wassers  der  AusfluBkoeffizient  tu  bis,  0,99  betragt,  sowie  auf  die  guten  Wirkungs- 
grade  selbst  kleiner  Peltonrader  bei  den  hochsten  Gefallen,  in  denen  bei  einer 
abgewickel'ten  Becherlange  von  etwa  10  cm  und  einer  Wassergeschwindigkeit  von 
z.  B.  125  m/sek  bei  rund  900  m  Gefalle  die  Ablenkung  des  Wassers  urn  fast 
1 80°  in  Y~^  Sekunde  erfolgen  muB. 

Es  ist  also  nicht  die  Richtungsanderung  des  Wassers,  die  besondere  Verluste 
hervorruft,  sondern  die  Geschwindigkeitsanderung  und  auch  hier  sehen  wir  schon 
an  dem  AusfluB  aus  diinner  Wand,  daB  die  Geschwindigkeitsvermehrung  und 
Kontraktion  unbedenklich  ist,  daB  die  groBen,  dem  StoB  zugeschriebenen  Verluste 
vielmehr  an  den  Stellen  auftreten,  wo  die  kontrahierende  Tragheitswirkung-  nach- 
laBt  (Abb.  160  u.  163)  und  wo  das  durch  die  verengende  Kontraktion  beschleunigte 
Wasser  eine  Verzogerung  erfahren  muB,  um  den  urspriinglichen  Querschnitt  in 
gleichmaBiger  Geschwindigkeit  zu  durchflieBen.  Diese  Verzogerung  geschieht 
eben  im  allgemeinen  nicht  durch  Umsetzung  der  Bewegungsenergie  in  Druck- 
energie,  sondern  das  beschleunigte  Wasserband  schlangelt  sich  im  erweiterten 
Querschnitt,  ahnlich  wie  Wiirmer  durcheinander  kriechen  (Abb.  151),  so  lange 
umher,  bis  ihm  der  groBte  Teil  der  durch  die  Beschleunigung  mitgeteilten  Energie 
durch  die  Reibung  entzogen  und  in  Warme  umgesetzt  ist. 

Durch  Einbau  einer  Zwischenwand  W  nach  Abb.  477,  die  den  kontrahierten 
Teil  des  Wasserbandes  nicht  andern,  den 
nachfolgenden,  aber  zu  einer  gleichma'Bigen 
Verzogerung  veranlassen  wiirde,  konnte  dieser 
falschlich  genannte  StoBverlust  zurn  groBten 
Teil  vermieden  werden. 
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Abb,  477'     Fuhrungswand  zur  Verininderung 
des  Umlenkungsverlustes. 


Abb,  478.     Kontraktion  am  Laufradeintritt 


Kehren  wir  nun  nach  diesen  grundsatzlichen  Bemerkungen  zur  Betrachtung 
der  Laufradreibung  zuriick,  so  finden  wir  hier  nach  Abb.  478  ganz  ahnliche 
Zustande.  Mit  dem  Unterschied  der  Winkel  &  und  /?;  wird  eine  Kontraktion  des 
eintretenden  Wassers  erzwungen,  die  zu  Verzogerungsverlusten  fuhren  kann,  die 
sich  je  nach  der  GroBe  dieses  Unterschieds  bis  in  den  Austritt  und  daruber  fort- 
setzen,  und  ich  will  gleich  vorausbemerken,  daB  diese  Anschauungsweise  durch 
die  Nachrechnung  der  Bremsversuche  eine  denkbar  gute  Bestatigung  gefunden  hat. 

Freilich  wurde  ein  praktisches  Ergebnis  gerade  fur  diesen  Teil  der  Verluste 
erst  auf  langwierigen  Umwegen  erzielt,  und  ich  mochte.mich  deshalb  vorlaufig 
darauf  beschranken,  diese  Verluste  ganz  allgemein  als  Funktion  der  Umlenkungs- 
kompenente  cn  mit  dem  Ausdruck  F(cn)  in  die  Rechnung  einzusetzen.  Fiir  die  Reibung 
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im  glatt  durchflossenen  Laufrad  ohne  Beriicksichtigung  der  zuletzt  erorterten  Ver- 
luste  setzen  wir  dagegen  analog  der  fiir  das  Leitrad  gemachten  Uberlegungen 
den  Ausdruck  7  TT  * 


"T  ".  j 

/9     *£ 
so  daB  die  gesamten  Summen  der  Reibungsverluste  im  Laufrad  als 

T>  7~V         \        F         7          ^  ^2       ^2  /  \ 

£r  =  F(CH)  +  kr  —  ^  —5  (450) 

J  2  ^  «5 

angeschrieben  werden  konnen. 
SchlieBlich  folgen  dann 

4.  Reibungsverluste  im  Saugbereich. 

Hier  nahm  ich,  wie  auch  WAGENBACH  und  PFARR  es  schon  getan  batten, 
an,  daB  die  Umfangskompenente  c1Cz  der  absoluten  Austrittsgeschwindigkeit  vollig 
verloren  sei.  Dasselbe  gilt  auch  fiir  die  senkrechte  Austrittsgeschwindigkeit  cmj( 
aus  dem  Saugrohr,  wenn  die  Unterwassergeschwindigkeit  gleich  Null  gesetzt  wird. 

Beim  Ubergang  von  cW9  auf  cm^  darf  man  wohl  auch  die  Differenz  cm\  —  cm^ 
verloren  geben.  Fiir  den  Ubergang  von  cm^  auf  cm^  sind  im  geraden  Saugrohre 
die  Formeln  der  gewohnlichen  Rohrreibung  und  der  allmahlichen  Verzogerung 
anzuwenden,  d.  h. 

3  sin  6  (vgl.  Gl.  156). 


___  2* 

2 

Somit  ergibt  sich 

Rs  —  ^i  _i_  Cm*  _i_  c"**       Cm**  _L  .,      [°™\. f^i\    i   (c™3. 

~  **•  >*  «.     '  «x>-  (5    V  2  <•**  28f/ 


fiir  gerade  Saugrohrachse.    Bei  Kriimmern  1st  noch  ein  dem  Kriimmerverlust  ent- 
sprechender  Zusatz  beizufiigen. 

5.  Bestimmung  der  Verlustkoeffizienten. 

Die  Bestimmung  der  Verlustkoeffizienten  geschieht  nun  experimentell  aus  der 
Uberlegung,  dafi  die  Summe  der  hydraulischen  Verluste  R  =  R&  +  Rr  -j-  Rs  je- 
weils  durch  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  e  gegeben  ist,  indem  R  =  (i  —  e)H. 
s  aber  kann  um  einige  vom  Hundert  hoher  angesetzt  werden  als  der  aus  den 
Leistungsversucheii  bestimmte  effektive  Wirkungsgrad  ^.  Setzen  wir  fiir  Schnell- 
laufer,  bei  denen  der  Spaltverlust  (vgl.  S.  250  u.  542)  sowie  die  Radseitenreibung 
{vgl.  S.  250  u.  545)  zuriicktritt,  e  =  1,015  •  ^,  so  folgt  somit 

—  =  (i  —  g)  =  (i  —  1,015^)  =^(Rd-}-Rr  +RS)  =  ^+?r-j-?0  (452) 
wonach 


8  sin  — 
2 


H 

(453) 


eine  Gleichung,  die  auf  so  viele  verschiedene  Bremsergebnisse  angewendet  werden 
muB,  als  Unbekannte  in  ihr  enthalten  sind. 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschmen.  24 


370  Funfter  Teil.     Theorie  der  Zentripetal-Vollturb inert  (Francib-Tuibinen). 

Dabei  bereitete,  wie  oben  angedeutet,  der  diirch  die  Umlenkung  des  Wassers 
beim  Laufradeintritt  von  £  auf/j'z  hervorgerufene  Verlust  F(ca),  den  wir  als  »Um- 
lenkungsverlust«  bezeichnen  wollen,  besondere  Schwierigkeiten. 

Die  verschiedensten  Annahmen  fur  diese  Funktion  fuhrten  in  Rechnungen,  die 
ich  schon  vor  langeren  Jahren  anstellte  und  neuerdings  wiederholte,  stets  zu  un- 
moglichen  Ergebnissen,  groBen  Variationen  und  sogar  negativen  Werten  der 
Reibungskoeffizienten. 

SchlieBlich  ergab  sich  der  Grund  hierfiir  in  einer  Unstetigkeit  der  Funktion  F(c^ 
die  auf  Anraten  meines  Kollegen  Prof.  BURKHARDT  durch  probeweises  Auftragen 
der  Funktionen  von  kd  und  kr  in  Abha'ngigkeit  von  Q  und  den  Vergleich  ihrer 
Differenz  von  (i  —  1,015*)  —  $#  gefunderi  wurde. 

Es  zeigte  sich  dabei,  daB  F(c1t]  in  dem  Teil  der  Turbinenbeaufschlagung,  in 
dem  cn  die  Gesamtumlenkung  des  Wassers  im  Laufrad  gegeniiber  der  fur  normale 
Beaufschlagung  verkleinert,  annahernd  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  in  dem 
Teil  aber,  wo  cn  die  Umlenkung  vergroBert,  proportional  mit  zt>l  und  einer  Potenz 
von  cn  auftritt. 


Umlenkung  bei  zu  hoher  Drehzahl 


Abb.  480.     Umlenkung  bei  zu  mederer  DrehzaH 


(Z.   1911,  S.  1023.) 


Das  war  denn  nachtragUch  aus  den  Abb.  479  und  480  auch  unmittelbar  ein- 
leuchtend.  Man  sieht,  daD  im  ersten  Fall  (Abb.  479)  zwar  kleine  UnregelmaBig- 
keitcn  am  Eintritt  entstehen,  daB  sie  aber  durch  den  im  ganzen  »glatteren« 
DurchfluB  des  Wassers  wieder  kompensiert  werden  diirften. 

Umgekehrt  werden  sich  in  *Abb.  480  die  Storungen  zu  den  durch  die  Um- 
lenkung hervorgerufenen  Verlusten  addieren. 


N,   Die  Funktion  der  Reibung1  In  der  Hauptgleichung. 


371 


Dabei  ist  auch  selbstverstandlich,  daB  sich  all  diese  Verluste  der  mi  Laufrad 
verarbeiteten  Gesamtenergie,  d.  h.  der  GroBe  w\  proportional  ergeben  haben. 

Das  Ergebnis  laBt  sich  sonach  dahin  zusammenfassen,  daB  ein  StoBverlust 
beim  Laufrad eintritt  praktisch  nicht  stattfindet,  daB  es  aber  fiir  die  Reibungs- 
verluste  im  Laufrad  von  hoher  Bedeutung  ist,  wie  ihm  das  Wasser  zugefiihrt 
wird. 

Eine  ahnliche  Bemerkung  kann  man  beim  Eichen  von  AusfluBdiisen  machen, 
wo  der  AusfluBkoeffizient  J.L  sehr  rasch  abnimmt,  wenn  das  Wasser  mit  einem 
Wirbel  in  die  Diise  eingetreten  ist.  Dann  verliert  der  austretende  Strahl 
seine,  wie  poliert,  glatte  BeschafFenheit  und  spritzt  bei  kraftigem  Wirbel  trichter- 
fdrmig  ab. 

Sobald  nun  die  Kenntnis  von  der  Unstetigkeit  der  Funktion  F(cn]  vorliegt,  ist 
es  nicht  schwer,  die  betrefFenden  Verlustkoeffizienten  aus  den  Bremsergebnissen 
zu  berechnen. 

Man  zeichnet  dazu  das  Aus-  E£ 

8rr 

trittsdreieck  fiir  den  Schwer- 
punkt  der  efFektiven  Austritts- 
kante  fiir  verschiedene  Beauf- 
schlagungen  auf  (Abb.  481)  und 
entnimmt  daraus  die  c1fa  und 
cmz ,  wahrend  die  iibrigen  fur 
Rs  maBgebenden  Groflen  cm^ 
4  und  d  aus  den  Saugrohr- 
dimensionen  folgen. 

Aus  den  Austrittsdreiecken 
werden  dann  auf  dem  schon  of- 
ters  ausgefiihrten  Weg  (S.268f.) 
unter  Beriicksichtigung  der  ver- 
schiedenen  c2  und  s  die  Em- 
trittsdreiecke  konstruiert ,  die 
ohne  weiteres  die  CT  ,  ax ,  ($x 
und  cn  erkennen  lassen. 

Die  c0  folgen  aus 


Abb.  481.    Diagramm  zur  Verlustberecnnung  fiir  Laufrad 
(Z.  1911,  S.  1024.) 


T/  r     2 

Y  t<it0 


wobei 


ti 
r^ 


Man  kennt  somit  alle  fiir  die  Gleichung  der  Reibungsfunktion  benotigten  Ge- 
schwindigkeiten.  Die  Dimensionen  von"  lQUQfQ,  4^/j  werden  den  Schaufel- 
zeichnungen  entnommen. 

Fiir  die  weitere  Bewertung  hat  mari  das  Gebiet  mit  &</#!  von  dem  mit  ^^>ftfT" 
zu  unterscheiden.  Fiir  Schaufeln,  die  nicht  abnorme  Kriimmung  aufweisen,  wird 
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;;i[  die  Gesamtumlenkung   verkleinert.      Dann   lautet  die   Gleichung   der 


Reibungsfunktion  (Reibung  im  Saugbereich  in   QS  =  jj=  zusammengefaDt) 


/o 


(454) 


Hier,  und  das  betrifFt  vor  allem  die  groften  Beaufschlagungen,  sind  somit  nur 
zwei  Koeffizienten  zu  bestimmen,  was  durch  zwei  Bremsergebnisse  des  betreflfenden 
Beaufschlagungsbereichs  gelingt. 

Im  andern  Fall,  d.  h.  bei  &>/?i  lautet  die  Funktion 


zee 


y 


-700  WO  -780  220  2SQ  300  3W  380~ 

Abb.  482.    Tremmng  der  Reibungsverluste  bei  Laufrad  ^3,    n}  =  56.    (Z.  1911,  S.  1025.) 

Hier  werden  somit  2  +  x  Gleichungen  aus  dem  Bereich  der  kleinen  Beauf- 
schlagungen  benotigt,  wenn  x  Potenzen  von  cn  berucksichtigt  werden  sollen.  Im 
allgemeinen  geniigt  aber  der  Faktor  von  c%,  wodurch  wir  auf  drei  Gleichungen  mit 
drei  Unbekannten  von  der  Form 


-  1,015  e)  = 


/o 


(455) 


gefiihrt  werden. 

Dabei  darf  aber  Q  nicht  so  weit  erniedrigt  werden,  dafi  die  innerste  Teilturbine 
nicht  mehr  fordert,  da  mit  den  dann  eintretenden  Wirbeln  neue  Reibungsgesetze 
auftreten.  Dagegen  konnen  die  zu  vergleichenden  Bremsergebnisse  naturgemaB 
auch  auf  verschiedene  Umdrehzahlen  ausgedehnt  werden. 


N.  Die  Funktion  der  Reibimg  in  der  Hauptgleichung.  373 

Solche  Nachrechnungen  sind  unter  andern  mit  den  auf  S.  361  erwahnten 
Laufradern  J,  F3J  G^  Q7  und  Xz  durchgefuhrt  worden1),  wobei  freilich  statt  der 
aus  den  Diagrammen  berechneten  c0  die  aus  den  Leitraddffnungen  folgenden 

Werte  —~-  elngesetzt  worden  waren,  die  zum  Teil  mit  ersteren  nicht  genau  iiber- 

#0/0 

einstimrnten. 

Fur  Laufrad  F3  wurde  z.  B.  gefunden  k&  =  0,0072,  kr  =  0,0161,  kn  =  64  und 
die  umgekehrte  Nachrechnung  der  Wirkungsgrade  unter  Benutzung  des  Diagramms 
Abb.  481  zeigt  im  Diagramm  Abb.  482  die  gute  Uberemstimmung  der  berech- 
neten Kurve  der  Wirkungsgrade  mit  der,  die  aus  der  Bremsung  unmittelbar  ge- 
funden wurde.  Im  Diagramm  sind  die  Teilverluste  einzeln  angegeben. 

Die  fur  die  verschiedenen  Turbinen  gefundenen  Koeffizienten  kd,  kn  und  ky 
stimmten  verhaltnismaBig  gut  unter  sich  iiberein.  DaI3  aber  auch  DifFerenzen 
auftreten  miissen,  ist  einleuchtend,  wenn  man  bedenkt,  wie  verschieden  die  Form 

eines  Leit-  oder  Laufradkanals  bei  gleicher  GroBe  von  — -j~  sein  kann,   und   daB 

die  in  der  Gleichung  eingefiihrten  GroBen  nur  in  ganz  roher  Weise  die  Dimen- 
sionen  der  Turbine  festlegen. 

Es  ist  nur  zu  wiinschen,  daB  auf  Grund  weiterer  Versuche  ein  tieferes  Ein- 
dringen  in  die  Abhangigkeit  zwischen  den  einzelnen  Formen  der  Konstruktion  und 
den  zugehorigen  Reibungsverlusten  gewonnen  wird. 

Das  betrifft  auch  besonders  die  von  der  Umlenkung  abhangige  Funktion 
von  £„,  wobei  an  den  EinfluB  erinnert  sei  (S.  387),  der  durch  die  zentrifugale 
oder  zentripetale  Schaufelerstreckung  auf  die  effektive  Umlenkung  ausgelibt  wird, 
und  der  bei  gemischten  Turbinen  fur  die  verschiedenen  Teilturbinen  verschieden 
ausfallt. 

Dazu  kommt,  daB  Turbinen  mit  unsicherer  Wasserfiihrung,  d.  h.  mit  Kanalen, 
in  denen  Verzogerungen  oder  doch  nur  geringe  Beschleunigungen  des  Wassers 
auftreten,  erfahrungsgema'B  selbst  bei  sehr  ahnlicher  Bauart  oft  groBe  Unterschiede 
im  Wirkungsgrad  aufweisen.  In  solchen  Fallen  muB  daher  eine  Vorausberechnung 
der  Reibung  unter  alien  Umstanden  unsicher  bleiben. 

Man  wird  daher  gut  tun,  an  solche  auf  Reibungsverlusten  aufgebaute  Rech- 
nungen  stets  mit  Vorsicht  heranzutreten  und  auch  bei  Turbinen  mit  guter  Wasser- 
fiihrung  die  betreffenden  Koeffizienten  hoch,  etwa  nicht  unter  kd  =  0,0 1,  kr  —  0,02 
kn  =  roo  zu  wahlen. 


O.  Berechnung  der  Schluckfahigkeit 

Die  Schluckfahigkeit  einer  Turbine  wird  durch  das  mit  zunehmender  Beauf- 
schlagung  stattfindende  Anwachsen  der  Reibungsverluste  begrenzt2),  So  lange  e 
konstant  angesetzt  wurde,  gab  uns  die  Hauptgleichung  hiertiber  keinerlei  Auskunft, 
die  Schluckfahigkeit  war  mathematisch  unbegrenzt,  muBte  doch  nur  u^c^  —  u^c^ 
==  konst.  erfiillt  werden. 


T)  Beitrage  zur  Berechnung  der  Zentripetal-  (Francis-)  Turbinen,  Z.   1911  S.  1022 ff. 
2)  Vgl.  dazu  Hydratilik  S.  95  und  Teil  IV,  S.  256. 
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Das  wird  besonders  klar,  wenn  man  voriibergehend  z/2  =  ?/x  =  konstant  setzt, 
wodurch  die  Hauptgleichung  auf 

cux  —  cnz  =  K 
reduziert  wird. 

Man  hat  dann  bei  gleichem  Gefalle  und  bei  gleichem  Wirkungsgrad  sowie  bei 
gleicher  Turbinenbreite  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeitsdreiecke  fiir  ver- 
schiedene  Beaufschlagung  nur  jeweils  die  gleichen  Differenzen  c1fl  —  cj{2  nach 
Abb.  483  zu  konstruieren,  wobei  zur  leichten  Ubersicht  auch  cma  =  cwx  gewahlt 
wurde. 


Abb.  483. 

Nach  Kenntnis  der  Reibungsfunktion  dagegen  sind  wir  in  der  Lage?  die  Zu- 
nahme  der  Reibung  bzw.  die  Abnahme  des  Wirkungsgrads  bei  wachsender 
Beaufschlagung  und  damit  auch  den  Punkt  zu  bestimmen,  in  dem  das  Maximum 
der  abgegebenen  Leistung  und  damit  die  praktisch  groBte  Schluckfahigkeit  Qmax 
(S.  333)  erreicht  wird.  ~ 

Ein  recht  einfaches  Verfahren  griindet  sich  dabei  auf  die  Erfahrungstatsache, 
daB  im  Bereich  der  groBen  Beaufschlagungen,  die  hier  allein  in  Frage  kommen^ 
die  Abnahme  des  Wirkungsgrads  annahernd  in  dem  MaBe  erfolgt,  daB  e  +  ^ 
konstant  bleibt.  Ja  man  kann  noch  weiter  aussprechen,  daB  e  +  xa  fiir  gut  ge- 
baute  Turbinen  verschiedener  spezifischer  Drehzahlen  annahernd  konstant  gesetzt 
werden  kann,  und  zwar  hat  sich  z.  B.  (vgl  S.  411)  e  +  xa  ergeben 

fiir  lange  Schaufeln  bei 

ns        I5O        20O        250 
£  +  -/2   0,925      0,926     0,865 


n* 


50 
o?7o 


fiir  halblange  Schaufeln  bei 
75  ioo  150  200 

0,805         0,87         0,925        0,930 

fiir  kurze   Schaufeln  bei 


15° 
0,925 


200 
0,94 


250 
0,935 


300 
0,920 


250 
0,930 


350 
0,910. 


300 
0,940 


0.   Die  Bereclmung  der  Schliickfahigkeik 


375 


Man  wird  sonach  nur  £  -f-  *2  nach  dieser  Erfahrung  anzunehmen,  dann  die  x2 
aus  den  cz  und  wz  bzw.  den  Austrittsdreiecken  fur  die  verschiedenen  Wassermengen 


Abb.  484.     (z.   1911,  S.  1073. 


zu  berechnen  haben,   um  die  jeweiligen  s  =  (e  +  xj  —  */2   und  die  e  ^  0,985 
und  damit  die  effektiven  Leistungen  Le  =  Q  •  y  •  H  •  e  zu  nnden. 


erH 


60  VO- 


! 


-gebremstcs  et  M 

=. .  Tef/wjr/uste 


JL 


J^L 


120       1W       i60       180       200     220      2VO      260     28  O     300      320 /fr/sfr  Qf 

Abb.  485.     Bestimmung  der  Leistimgskurve  fur  Laufrad  Abb.  284.     (Z.  1911,  S.  1074.) 

Eine  graphische  Auftragung  der  letzteren  liber  Q  zeigt  dann  unmittelbar  £max 
bzw.  Qmax  an. 

Will  man  aber  den  oft  recht  verschiedenartigen  Turbinenkonstruktionen  wenig- 
stens  mit  einiger  Annaherung  gerecht  werden  und  gleichzeitig  iiber  den  Verlauf 
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des  Wirkungsgrads  bei  kleineren  Beaufschlagungen  einenUberblick  gewinnen,  so 
wird  man  die  im  vorigen  Abschnitt  entwickelte  Reibungsfunktion  zur  Bestimmung 
der  GroDe,  sowie  der  Anderung  des  Wirkungsgrads  heranziehen. 

Nach  diesem  Verfahren  schatzt  man  zunachst  einen  vorlaufigen  Wirkungsgrad 
fur  den  Zustand  giinstigster  Beaufschlagung  und  zeichnet  mit  diesem  dann  das 
Diagramm  fur  wechselnde  Beaufschlagung,  wobei  es  zur  Bestimmung  der  ver- 
schiedenen  Wassergeschwindigkeiten  in  dem  in  Frage  kommenden  Beaufschlagungs- 
bereich  geniigt,  s  +  -/a  bzw.  Punkt  U  konstant  zu  setzen. 

Daraus  folgen  die  den  verschiedenen  Beaufschlagungen  entsprechenden  Wasser- 
geschwindigkeiten und  nach  der  Reibungsgleichung  unter  Schatzung  von  kd  und  kr 
die  Wirkungsgrade.  Ihre  Multiplikation  mit  den  Wassermengen  ergibt  die 
Leistungen,  die  nach  Wassermengen  geordnet  aufgetragen  unmittelbar  die 
praktisch  groBte  Wassermenge  beim  Maximum  der  Leistung  erkennen  lassen. 

Will  man  die  Wirkungsgrade  und  die  Leistungskurve  auch  in  dem  Bereich  der 
kleinen  Beaufschlagungen  verfolgen,  so  1st  zur  Berechnung  von  s  noch  cn  mit 
Schatzung  von  kn  in  der  auf  S.  373  angedeuteten  Weise  einzubeziehen. 

Als  Beispiel  diene  eine  solche  Nachrechnung  fiir  Laufrad  Abb.  284.  Abb.  484 
zeigt  das  Diagramm  fur  vier  verschiedene  Wassermengen.  In  Abb.  485  sind  die 
berechneten  Kurven  des  Wirkungsgrades  (s)  und  der  Leistung  (statt  L  mit  N  be- 
zeichnet)  ausgezogen  eingetragen,  die  mit  den  gebremsten  (gestrichelt)  recht 
gut  ubereinstimmen. 

P.  Mechanische  Leistungsverluste. 

Bisher  hatten  wir  uns  vornehmlich  mit  dem  hydraulischen  Wirkungsgrad  e 
beschaftigt,  und  uns  damit  begniigt  bei  Angabe  des  effektiven  Wirkungsgrades  e 
die  mechanischen  Verluste  schatzungsweise  in  Rechnung  zu  stellen. 

Die  letzteren  werden  durch  den  Spaltverlust,  die  Radseiten-,  Lager-  und  Stopf- 
buchsenreibung  gebildet,  deren  Leistungsbetrage  wir  mit  £«,,  LRj  LI  und  Ls  be- 
zeichnen  wollen  und  die  mit  Riicksicht  auf  ihre  enge  Beziehung  zu  den  konstruk- 
tiven  Einzelheiten  der  Turbine  erst  am  SchluB  des  VI.  Teiles  (S.  542  ff.)  naher 
betrachtet  werden* 

Hier  sei  nur  darauf  hingewiesen,  wie  sie  den  effektiven  Wirkungsgrad  e  be- 
einflussen,  der  gleich  ist  dem  Verhaltnis  der  effektiven  Leistung  L3  zu  der  ge- 
botenen  gesamten  Naturenergie  Le  =  Qg  -  77-  y  (vgl.  S.  250)  und  sich  mit  der 
dem  Laufrad  gebotenen  Leistung  L  und  mit  der  hydraulischen  Leistung  Ls  be- 
rechnet  als 


Lg  L£  L  Lg  Ls 

und  mit 


r     Qv 


— -J~^ f=i?r   (457)     -Z-f *  =  --'*     U*  =  rjv    (458j    r{r*r,v  =  ri 

^£  j->g  y,g 

e  =  r;v  •  6  •  J?«,  =  6  •  17.          [316] 

Man  bemerkt  dabei,  wie  von  der  hydraulischen  Leistung  die  Reibungsverluste 
LR,  Li  und  Z^  in  Abzug  kommen,  wahrend  die  dem  Laufrad  gebotene  Leistung  L 
um  den  Spaltverlust  1^  kleiner  ist  als  die  gesamte  dargebotene  Naturenergie  Lg. 


Sechster  Teil. 


Konstruktionslehre  der  Zentrlpetal- 
Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 


A.  Ubersicht  Ciber  die  Aufgaben  der  Konstruktion. 

I.   Gegebene  Grundlagen  mit  vorlaufiger  Wahl  der 
Maschinengattung. 

Das  Ziel  der  Turbinenkonstruktion  1st  die  wirtschaftlich  vorteilhafteste  Um- 
wandlung  der  in  einer  gegebenen  Wasserkraft  vorhandenen  Naturenergie  in  die 
mechanische  Energie  der  sich  drehenden  Turbinenwelle. 

Um  diese  Aufgabe  zu  losen,  muB  man  in  erster  Linie  die  gegebene  Natur- 
energie genau  studieren,  die  sich  aus  Wassermenge  und  Gefalle  berechnet,  und 
deren  von  den  Witterungseinfiiissen  bedingte  Eigenarten  und  Veranderlichkeiten 
die  verschiedensten  Anforderungen  an  den  Konstrukteur  stellen. 

Auf  der  andern  Seite  stehen  die  Anspriiche,  die  sich  aus  der  Verwertungsart 
der  gewonnenen  Energie  fur  die  Eigenschaften  der  sich  drehenden  Turbinenwelle 
ergeben. 

Neben  der  allgemeinen  Betriebssicherheit,  die  in  erster  Linie  verlangt  werden 
muB,  und  neben  einem  guten  Wirkungsgrad  der  Anlage  1st  haufig  die  absolute 
Hohe  der  Drehzahl  wenigstens  annahernd  vorgeschrieben  und  muB  in  dem  ge~ 
wahlten  Betrag  auch  unter  den  verschiedensten  Betriebsbedingungen,  sei  es  vom 
Maschinenwarter,  sei  es  durch  automatische  Regulierung  innerhalb  vorgeschrieben 
kleiner  Grenzen  aufrecht  erhalten  werden.  Selbst  bei  den  raschesten  und  groOten 
Belastungsanderungen  diirfen  die  voriibergehenden  Geschwindigkeitsschwankungen 
empfmdlicher  Arbeitsmaschinen  nur  kleine  Bruchteile  der  Normalgeschwindigkeit 
betragen. 

Dem,  was  die  Natur  bietet,  und  dem,  was  die  Industrie  verlangt,  steht  nun  als 
Bindeglied  und  als  dritte,  ausgleichende  GroBe  das  gegeniiber,  was  mit  den 
Wasserkraftmaschinen  und  insbesondere  was  mit  den  modernen  Turbinen  und 
ihren  Regulierungen  erreicht  werden  kann,  und  man  muQ  die  Eigenschaften  dieser 
wenigstens  in  den  Hauptziigen  kennen,  wenn  man  darauf  rechnen  will,  ohne  all- 
zugroBe  Umwege  cine  fur  bestimmt  gegebene  Falle  brauchbare  Wasserkraft- 
maschine  zu  konstruieren. 

Diese  drei  Punkte  mochte  ich  als  die  gegebenen  Grundlagen  der  Konstruktion 
bezeichnen. 
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Der  erste  von  ihnen,  der  die  Naturenergie  betrifft,  verlangt  die  Festlegung 
der  fur  eine  bestimmte  Wasserkraftanlage  auszubauenden  Wassermenge  und  Ge- 
fallsstufe.  Er  1st  Sache  einer  langeren  wirtschaftlichen  Uberlegung,  die  ich  nicht 
hier,  sondern  in  meinen  Vorlesungen  iiber  Wasserkraftanlagen  behandle.  Die 
eigentliche  Aufgabe  des  Konstrukteurs  beginnt  erst,  wenn  die  zu  verarbeitende 
Wassermenge  und  das  vorhandene  Gefalle  mit  den  auftretenden  Schwankungen 
und  sonstigen  Eigenarten  vorliegen. 

Dann  ist  der  erste  Schritt  die  Wahl  der  Maschinengattung. 
Bei  kleinen  Betrieben,  etwa  unter  20  PS.7  bei  schlechter  Wartung,  wird  man  da, 
wo    das  Wasser  viele  Fremdkorper  mit  sich  fuhrt,  fur  Gefalle  bis  8 — 12  m  auch 
heute  noch  Wasserrader  empfehlen,  besonders  wenn  das  Holz  billig  ist,  Transport- 
und  Montagekosten  aber  teuer  werden. 

In  alien  andern  Fallen  ist  die  Aufstellung  von  Turbinen  vorzusehen,  iiber 
deren  Wahl  die  spezifische  Drehzahl  (vgl.  S.  296)  den  ersten  Uberblick  gewahrt. 
Zunachst  wird  man  mit  Riicksicht  auf  die  Betriebssicherheit  und  auf  die  kleinsten 
Dauerbelastungen  die  Mindestzahl  der  Einzelmaschinen  des  neuen  Kraftwerks 
vorlaufig  annehmen.  Wird  ein  Werk  von  z.  B.  10000  PS.  voraussichtlich  haufig 
nur  dauernd  2000  PS.  abgeben,  was  sowohl  in  dem  Wechsel  des  Kraftbedarfs  als 

auch  in  dem  der  gebotenen 
Wassermenge  begrimdet  sein 
kann,  so  ist  es  zweckmaDig, 
nicht  eine  einzige  Maschine 
auszufuhren  und  mit  z/s  Be- 
lastung  laufen  zu  lassen?  son- 
dern man  wird  etwa  3  Ma- 
schinen  aufstellen,  von  denen 
in  der  fraglichen  Zeit  nur  eine 
und  zwar  mit  3/s  Belastung 
arbeitet,  wodurch  der  Wir- 
kungsgrad  ganz  erheblich  ver- 
bessert  (vgl.  Abb.  486,  der 
Wirkungsgrad  ist  hier  mit  rj 

statt  mit  e  bezeichnetj  und  an  Betriebskosten  (Schmiermitteln)  gespart  wird.  Zwar 
sind,  wie  wir  (S.  303)  gesehen  haben,  grofie  Maschinen  an  und  fur  sich  besser  als 
kleine;  doch  werden  solche  Unterschiede  durch  giinstigere  Beaufschlagungen  reich- 
lich  aufgehoben.  Dazu  konnen  bei  kleinen  Belastungen  des  Werkes  die  ruhenden 
Maschinen  ohne  weiteres  als  Reservemaschinen  angesehen  werden. 

Fur  diesen  vorlaufigen  Maschinensatz  ergibt  sich  nun  etwa  bei  elektrischem 
Betrieb  die  der  erwiinschten  Stromart  entsprechende  giinstigste  Drehzahl  des 
Generators.  Mit  dem  vorhandenen  Gefalle  berechnet  sich  daraus  die  spezifische 
Drehzahl  fur  eine  Turbine  ns,  , — 

*  nV  N 


Abb.  486. 


Wirkungbgradkurve  einer  Zentripetal-Vollturbine 
mit  n*  =  210.     (VoiTH.) 


Beachtet  man,  wie  schon  fruher  eingehend  ausgefiihrt,  daB  die  speztfischen 
Drehzahlen  fur  einen  Leitapparat  nf  der  Tangential-Teilturbinen  zwischen  10  und  30, 
die  der  Zentripetal-Vollturbinen  zwischen  50  und  350  liegen,  wobei  mittlcre  Werte 
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jeweils  zu  bevorzugen  sind,  so  zeigt  sich  unmittelbar,  welche  Turbinengattung 
in  Frage  kommt  und  wieviele  Leitapparate  unter  Umstanden  benotigt  werden. 

Uberschreitet  die  rechnungsmaBige  spezifische  Drehzahl  nSf  die  genannten 
Grenzen  oder  kommt  sie  ihnen  mit  Riicksicht  auf  die  insbesondere.bei  wechselnder 
Belastung  vorgeschriebene  Hohe  der  Wirkungsgrade  zu  nahe,  so  wendet  man 
Parallel-  oder  Hintereinanderschaltung  der  Wassermenge  an. 

Im  ersten  Fall  steigt  bei  z  Leitapparaten  die  spezifische  Drehzahl  der  Turbine 
ns^  wie  wir  S.  296  gesehen  haben,  auf 

n**  =  n*Vs.  [384] 

Im  zweiten  Fall  sinkt  sie  bei  Anwendung  von  j  gleichen  Gefallsstufen  auf 

ns 

nSn  =  —r=:  ?  [386] 


wenn  jede  Stufe  eine  einzelne  Maschine  antreibt,  dagegen  nur  auf 

vV 

nst  =  n,-^  9  (459) 

wenn  j0    dieser  Einzelmaschinen    zu   einer  Turbine    vereinigt    werden    (Abb.  7, 
Taf.  35).     Meist  1st  g0  =  5,  wonach 

«.t  =  -T--  •  [387] 

Praktisch  geht  man  mit  5  bei  Tangential-Teilturbinen  nicht  iiber  sechs  (zwei 
Rader  mit  je  drei  Diisen]  bei  Zentripetal-Vollturbinen  nicht  iiber  vier  (vier  Rader 
auf  einer  Welle,  Abb.  15,  S.  22).  Was  j  anbetrifft,  so  sind  meines  Wissens  bis- 
her  nicht  mehr  als  zwei  Stufen  (j.=  s  =  J0)  fur  eine  Zentripetal-Vollturbine  zur 
Ausfiihrung  gekommen1). 

Kommt  man  auf  diesem  Wege  noch  nicht  zu  befriedigendem  Ergebnis,  so  wird 
man  die  GroBe  der  Einzelmaschinen  und  die  der  Generator-Drehzahlen  erneut  in 
Erwagung  ziehen,  vielleicht  sich  auch  zum  Einbau  einer  Transmission  entschlieBen. 

Jst  fiir  die  Anlage  nicht  nur  ein  Wechsel  in  der  Wassermenge,  sondern  auch 
ein  solcher  des  Gefalles  in  wesentlichem  Betrag  zu  erwarten,  so  beachte  man,  daB 
die  groBte  spezifische  Drehzahl  dann  auftritt,  wenn  die  groBte  Wassermenge  mit 
dem  kleinsten  Gefalle  zusammenfallt. 

Das  entspricht .  auch  zumeist  der  Wirklichkeit,  da  das  Hochwasser  in  der 
Regel  durch  Heben  des  Unterwasserspiegels  das  Gefalle  vermindert. 

Freilich  hilft  man  sich  auch  hier  in  neuester  Zeit  mit  gutem  Erfolg  durch 
Ejektoren,  die  S.  493  besprochen  sind. 

Betrachten  wir  danach  obiges  Beispiel  weiter,  so  wiirde  sich,  wenn  bei  der 
Gesamtbelastung  6  m  Gefalle  anzunehmen  sind,  fiir  eine  erwiinschte  Drehzahl  der 
Generatoren  von  120  Umdrehungen  in  der  Minute,  die  spezifische  Drehzahl  der 
Einzelmaschine  bei  drei  Aggregaten  zu 

"I/ 1 0000 

120  I/  • 

r         ^  120  •  =$7,7 

"-=        ^'      =T^-"« 

ergeben.  y 

J)  Schw.  Bztg.  1907,  2,  S.  131,  147 
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Man  erkennt,  daB  hier  auf  alle  Falle  rasch  laufende  Zentripetalturbinen  in  Frage 
kommen,  daO  aber  selbst  vier  Laufrader  auf  einer  Welle  nicht  geniigen,  da  sie 
die  spezifische  Drehzahl  pro  Leitapparat  ns  nur  auf  die  Halfte  (]/T)  d.  h.  auf  369 
herunterdriicken,  was  noch  zu  hoch  erschemt. 

Mit  Riicksicht  auf  die  grofien  Krafte  werde  vom  Einbau  einer  Transmission 
abgesehen.  Dagegen  moge  im  Einvernehmen  mit  der  elektrischen  Firma  eine 
Erniedrigung  der  Generatordrehzahl  auf  no  Umdrehungen  in  der  Minute  ins  Auge 
gefaOt  werden. 

Damit  wird  aber  ns  immer  noch  676,  oder  fur  ein  Laufrad  der  Vierfach- 
Turbine  338,  ein  Wert,  der  zwar  moglich,  aber  mit  Riicksicht  auf  giinstige  Wirkungs- 
grade  nicht  gerade  erwiinscht  1st. 

Man  entschlieflt  sich  deshalb,  die  Zahl  der  Einzelmaschinen  von  drei  auf  vier  zu 
erhohen.  Wird  dann  jede  Maschine  mit  vier  Laufradern  ausgefuhrt,  so  ergibt  sich 
auch  mit  der  ersteren  Drehzahl  von  120  die  spezifische  Drehzahl  eines  Rades  zu 


IOOOO 

1 20 


1  6  120  •  25 


Das  ist  ein  Betrag,  der  noch  gute  Wirkungsgrade  erwarten  laBt  und  auBerdem 
wird  jetzt  bei  vier  Einzelmaschinen  die  dauernde  Kleinstbelastnng  von  2000  PS. 
bei  4/5  Beaufschlagung  einer  Maschine  eintreten,  wobei  die  Schnellaufer  die  besten 
Wirkungsgrade  zu  haben  pflegen. 

Noch  giinstiger  ware  freilich  n=  no,  was  auf  ^=-293  fuhrt  Da  ware 
nur  zu  uberlegen,  ob  die  weitere  Verbesserung  der  Wirkungsgrade  die  notwendige 
VergroOerung  der  Generatorkosten  rechtfertigt. 

Damit  ware  fur  dieses  Beispiel  der  erste  Teil  der  Voruntersuchung  abge- 
schlossen,  nach  der  sich  der  Konstrukteur  vor  die  Aufgabe  gestellt  sieht,  vier 
Vierfach-Zentripetalturbinen  zu  bauen,  deren  einzelnes  Laufrad  unter  Annahme 

von  75°/0  Wirkungsgrad  bei  6m  Gefalle  und  120  bzw.  no  Umdrehungen    IQOQ 

16-60 
=  10,4  cbm/sek  verarbeitet. 

Eine  noch  weitergehende  Untersuchung  liber  die  giinstigste  Zahl  und  Gattung 
der  Maschinen  ist  aber  dann  notwendig,  wenn  Wassermenge  und  Gefalle  sich  in 
weiten  Grenzen  andern,  wenn  sehr  wechselnde  Belastungen  auftreten  und  wenn 
es  sich  um  eine  Anlage  mit  Stauwerk  oder  Kraftakkumulierung  handelt,  wodurch 
in  gewissen  Grenzen  jeder  cbm  Wasser  niitzlich  verwendet  werden  kann. 

Zur  Durchfiihrung  einer  genauen  Wirtschaftsbilanz  miissen  dann  die  Schwan- 
kungen  der  Naturenergie,  sowie  die  des  Kraftbedarfs  wenigstens  schatzungsweise 
iiber  ein  Durchschnittsjahr,  sowie  von  den  in  Frage  kommenden  Turbinen  die 
Anderungen  des  Wirkungsgrades  mit  Gefalle  und  Beaufschlagung  gegeben  sein. 
Man  wird  dann  am  besten  tun,  fur  einige  angenommene  Gattungen,  GroBen  und 
Aufstellungsarten  der  Turbinen  das  wirtschaftliche  Jahresertragnis  zu  berechnen 
und  aus  einer  graphischen  Auftragung  desselben  die  Turbinenanordnung  zu  be- 
stimmenj  fur  die  sein  Maximum  erwartet  werden  darf. 

Auch  diese  Untersuchungen,  die  im  allgemeinen  langere  wirtschaftliche  Be- 
trachtungen  einschlieBen,  behandle  ich  in  den  Vorlesungen  iiber  Wasserkraftaalagen. 
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Die  wirkliche  Durchfuhrung  der  Konstruktion  und  der  Einbau  der  Turbinen 
itn  Maschinenhaus  kann  dann  schlieBlich  eine  nochmalige?  meist  aber  nur  gering- 
fiigige  Anderung  der  Ergebnisse  der  Voruntersuchung  herbeifiihren. 

II.  Vorbedingungen  guten  Wirkungsgrades. 
1.  Ubersicht  an  Hand  der  Reibungsgleichung. 

Aus  den  in  den  vorigen  Abschnitten  erlauterten  Grundlagen  hatte  sich  die 
Wahl  der  Turbinengattung  ergeben.  Es  ist  nun  Sache  des  Konstrukteurs,  ihre 
Dimensionierung  so  vorzunehmen,  daB  die  gewiinschten  Kraftwirkungen  erzielt 
werden.  Zu  dem  Zweck  muB  die  Hauptgleichung,  die  wir  uns  hierfur  mit  dem 
Wassergewicht  Q  -  y  geschrieben  denken: 

Q  -  r  H.  s  =  (c\  -  wl  +  u\  -cl  +  wl  -  ul)  ^  ,     [vgl.  Gl.  326] 

dadurch  gewissermaBen  in  die  Wirklichkeit  ubersetzt  d.  h.  realisiert  werden,  daB 
GefaBe  bzw.  Kanalformen  ausgefiihrt  werden,  die  beim  gegebenen  Gefalle  von 
der  verlangten  Wassermenge  in  den  gewiinschten  Richtungen  und  Geschwindig- 
keiten  durchflossen  werden. 

Die  hier  vorliegende  Aufgabe  ist  somit  eine  erweiterte  Umkehrung  derjenigen, 
die  wir  in  der  Hydrodynamik  und  bei  Ableitung  der  Hauptgleichung  kennen  ge- 
lernt  haben,  und  die  darin  bestand,  die  Verteilung  und  die  Mittelwerte  der  in 
einer  gegebenen  Wasserstromung  auftretenden  Geschwindigkeiten  zu  berechnen. 

Die  hier  auftretenden  Schwierigkeiten  sind  grundsatzlich  dieselben,  die  wir 
dort  antrafen.  In  Wirklichkeit  sind  sie  aber  auBerordentlich  verschieden  je  nach 
der  Art  der  zu  bauenden  Turbine  und  konnen  durch  geschickte  Wahl  der 
KonstruktionsgroBen  wohl  hier  und  da  vermindert  werden.  Es  sei  aber  aus- 
driicklich  hervorgehoben,  daB  die  Schwierigkeit  der  Berechnimgsmoglichkeit  nie 
dazu  ftihren  darf,  eine  Konstruktion  abzulehnen,  und  daB  die  Geschichte  des 
alteren  und  neueren  Turbinenbaues  reich  ist  an  Fehlschlagen,  die  dadurch  hervor- 
gerufen  wurden,  daB  die  elegante,  bequeme  und  sichere  Rechnung  hoher  be- 
wertet  wurde  als  die  Vorbedingungen  guten  Wirkungsgrades. 

In  der  Anwendung  dieser  letzteren  aber  liegt  die  Erweiterung  der  Aufgabe 
des  Konstrukteurs  gegeniiber  der  des  Experimentators.  Sie  mogen  im  folgenden 
kurz  zusammengefaOt  werden. 

Dabei  gilt  fur  diese  Erwagung  in  hohem  MaBe  das,  was  ich  in  der  Einleitung 
liber  die  Behandlung  naturwissenschaftlicher  Fragen  und  ihre  Einkleidung  in 
mathematische  Gesetze  gesagt  habe. 

Auch  hier  wird  es  nicht  moglich  sein,  das  fragliche  Naturereignis  vollig  zu 
iibersehen.  Wir  sind  gezwungen,  Teilbetrachtungen  an  herausgegriifenen  Bezirken 
vorzunehmen  und  gelegentlich  auch  mit  Annaherungen  zu  arbeiten,  deren  Ge- 
nauigkeitsgrad  ein  sorgsames  Abwagen  von  Fall  zu  Fall  erfordert. 

Diese  wichtigen  Untersuchungen  sind  in  der  Aufgabe  begrtindet,  die  Reibungs- 
verluste  zu  einem  Kleinstwert  zu  machen1).  Daraus  folgt,  daB  hierbei  diejenigen 
Rechnungsunterlagen  versagen,  die  auf  der  reibungsfreien  Fliissigkeit  aufgebaut  sind. 

Die  Wirkungsgradskurven    einerseits   und    die  Betrachtungen    iiber    die  Ver- 

s)  wobei  neben  den  liydraulisclien  anch  die  mechanisclaen  Verluste  (S.  376)  zu  beriicksichtigen  sind. 
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teilung  der  Wassermenge  bei  wechselnder  Beaufschlagung  andrerseits  haben  uns 
itn  fiinftenTeil  gezeigt,  daB  nur  fiir  eine  bestimmte  Wassermenge  der  giinstigste 
Betriebszustand  zu  erwarten  1st,  daB  in  der  Nahe  davon  zunachst  noch  geordnete 
Stromungen  herrschen,  bis  sich  bei  einer  gewissen  Beaufschlagung  turbulente 
Zustande  einstellen,  die  man,  wenn  irgend  moglich,  vermeiden  sollte. 

Wir  wollen  nun  im  folgenden  eine  allgemeine  Betrachtung  iiber  die  Reibungs- 
verluste  bei  geordneter  Stromung  und  die  Grundlagen  des  gunstigsten  Betriebs- 
zustandes  aufstellen,  anschlieBend  dann  die  Anderungen  der  Verluste  im  geordneten 
Betrieb  und  schlieBlich  die  Grenzen  derselben  bzw.  den  Beginn  des  turbulenten 
Zustandes  betrachten  und  den  EinfluB  verschiedener  Konstruktionsannahmen  auf 
diese  Betrachtungen  studieren. 

Im  Abschnitt  Ar  des  funften  Teils  batten  wir  auf  S.  369  die  Summen  der 
Reibung  in  die  folgende  Abhangigkeit  von  den  Wassergeschwindigkeiten  und  den 
Dimensionen  der  Turbine  gebracht:  R  =  Rd  +  Rr  +  Rs  oder  (vgl.  Gl.  453) 


2gH          ' 
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Man  konnte  nun  daran  denken,  fur  diesen  Ausdruck  das  mathematische 
Minimum  zu  suchen  und  miiBte  zu  dem  Zweck  die  Abhangigkeit  der  auf- 
tretenden  Geschwindigkeiten  und  KonstruktionsgroBen  in  die  Gleichung  einfiihren 
und  nach  den  ubrig  bleibenden  unabhangigen  Veranderlichen  partiell  differentiieren. 
Der  Umfang  der  Aufgabe  wachst  dabei  aber  so  maBlos,  daB  eine  allgemeine  und 
eindeutige  Losung  als  ausgeschlossen  gelten  muB,  um  so  mehr,  als  sie  auch  mit 
Riicksicht  auf  die  nur  rohe  Annaherung  der  Reibungsgleichung  die  aufgewendete 
Zeit  nicht  rechtfertigen  wiirde. 

Weniger  schwierig  laBt  sich  der  Fall  an,  wenn  wir  die  Losung  schrittweise 
fur  die  einzelnen  Reibungsabschnitte  versuchen  und  nur  gelegentlich  auch  deren 
gegenseitige  Abhangigkeit  priifen. 

Wir  konnen  zwar  nicht  rechnen,  auf  diesem  Wege  das  absolute  Minimum  fur 
Q  zu  erhalten.  Immerhin  diirfen  wir  aber  annehmen,  auch  durch  ein  solches 
schrittweises  Vorgehen  dem  erwiinschten  Endziel  besten  Wirkungsgrades  wenigstens 
verhaltnismaBig  nahe  zu  kommen. 

Betrachten  wir  danach  einmal  die  verschiedenen  Summanden  unserer  Gleichung, 
so  sehen  wir,  daB  die  ersten  je  einen  Kleinstwert  annehmen,  wenn  die  Ausdriicke 

— - ,  die  ich  Kanalkonstante  Kk  genannt  hab'e,  sowie  die  Wassergeschwindigkeiten 

mdglichst  klein  werden  und  wenn  die  Umlenkungskomponente  (fur  cn  >  o  [vgl. 
S.  368])  verschwindet.  kd,  kr  und  kn}  die  offenbar  von  der  Krummung  des  Kanals 
und  der  Rauheit  seiner  Wande  abhangen,  sollen  gleichfalls  klein  gemacht  werden. 

Fur  das  dritte  Glied  QS  sind  kleines  cua,  d.  h.  Annaherung  an  den  senkrechten 
Austritt,  groBer  Saugrohrquerschnitt  F4  (c^  klein),  gute  Zuscharfung  der  Schaufel- 
enden  mit  zwanglosem  Ubergang  von  cwz  auf  cm^  und  langsame  Erweiterung  des 
Saugrohrs  (33  klein)  erwiinscht 

Im  einzelnen  laBt  sich  dazu  noch  das  Folgende  sagen: 


A.   Ubersicht  uber  die  Aufgaben  der  Konstruktion. 
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2.  Beschaffenheit  der  Kanale. 

a)  Die  Kanaldimensionen  und  die  Kanalkonstante. 

Man  wird  die  Kanal-  bzw.  Schaufellange  /  jeweils  so  kurz  wie  moglich  machen. 
Die  Umlenkung  des  Wassers  verlangt  aber  eine  gewisse  Schaufelerstreckung,  fiir 
die  die  Untersuchungen  uber 
Verluste  in  Rohrkrummern  einen 
gewissen  Anhalt  bieten.  Wir 
haben  auf  S.  107  und  121  ge- 
sehen,  daB  die  Reibungsverluste 
in  geometrisch  ahnlichen  GefaBen 
gleich  ausfallen  und  wir  durfen 
daher  sagen,  daB  wenn  wir  in  der 
Wahl  von  /  nicht  durch  auBere 
Umstande  beschrankt  sind,  /  ein 
Vielfaches  der  Mtindungsweite  a 
sein  soil. 

Das  trifft  fiir  die  Leitradschau- 
eln  (Abb. 487)  zu,  fur  die  wir  etwa 

7         

to  —  n  .  aQ 
setzen  wollen1).    Dann  folgt  mit 


-=? 
F 

B 


die  Kanalkonstante  Kjf  =  —^  zu 
n-aQ'2(aQ+B] 


_ 
~2n" 


B 


=  Kk ,  (460) 

die  bei  gegebener  Turbinenbreite 
offenbar  um  so  kleiner  wird,  je 
kleiner  a0  ist,  d.  h.  je  mehr 
Schaufeln  wir  ausfuhren.  Dabei 
finden  wir  praktische  Schranken 
natiirlichinFestigkeitsriicksichten 
fiir  Schaufeln  und  Drehbolzen 
bzw. m  der  Schlankheit  der  Kanal- 
formen. 

Liegen  im  Laufrad  die  Ver- 
haltnisse  ebenso,  daB  n  konstant 
angesehen  werden  kann,  so  er- 
halt   man   das  gleiche  Resultat.     Meistens  ist  Her  aber  zur  Entwicklung  eines 
bestimmten  Austrittsprofils  /  vorgeschrieben. 

Dann  wird  i^?ia  +.h\        ,/.        ->  I 

^  (46i) 


Abb.  487.   Leit-  und  Laufrader  verschiedener  Sctaufellange. 


-  4 


x)  Die  Verhaltniszalil  n  hangt  wesentlicK  von   der  KanalkrCimmung  ab.     Fiir  voile  OfFnung  der 
Drehschaufel   findet  man  bei  offenen  Turbinen  etwa  n  =  2,5  bis  4,  bei  Spiralturbinen  n  =  3  bis  5. 
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und  ofFenbar  urn  so  kleiner,  je  groBer  a^  bzw.  je  kleiner  die  Schaufelzahl  gemacht 
werden  kann. 

Beide  Uberlegungen  werden  durch  die  Praxis  bestatigt  Die  erste  in  den 
groBen  Leitschaufelzahlen  der  Herkulesturbine  (Abb.  424,  S.  312),  die  zweite  in  den 
kleinen  Schaufelzahlen  52  =  10  der  mit  langen  Schaufeln  ausgeriisteten  Laufrader 
(vgl.  Abb.  290,  S.  198). 

Zwischen  Leit-  und  Laufrad  besteht  fur  diese  Untersuchungen  nach  Abb.  487 
noch  der  Unterschied,  daB  bei  ersterem  fur  geringere  Schaufellange  die  Leitrad- 
wand  AB  wirklich  wegfallt,  wahrend  beim  Laufrad  das  Stuck  CD  zur  Uberfuh- 
rung  in  das  Saugrohr  auf  alle  Falle  notig  1st.  Das  letztere  spielt  aber,  wenn  es 
zum  feststehenden  Gehause  gehort,  wenigstens  bei  glinstigen  Beaufschlagungen 
mit  kleiner  absoluter  Austrittsgeschwindigkeit  c2  gegenuber  der  Laufradreibung 
mit  groBem  ii'2  nur  eine  geringe  Rolle.  Wichtiger  ist  die  Forderung,  die  Schaufel 
bis  D  zu  erstrecken,  um  die  Wasserverzogerung  von  C  nach  D  zu  vermeiden, 
wo  durch  eben  die  Lange  lr  als  vorgegeben  angesehen  werden  muB. 

b)  Die  Rauheit. 

Dieser  Punkt  ist  bei  kleiner  Kanalkonstante  von  entscheidendem  EinfluB  auf 
die  GroBe  der  Reibung.  Es  ist  selbstverstandlich,  daB  man  die  Rauheit  der  Wande 
moglichst  klein  machen  und  z.  B.  das  glatte  Schmiedeisen  dem  rauheren  GuBeisen 
vorziehen  wird.  Soweit  wie  bei  Zentrifugalpumpen  ist  man  hier  meines  Wissens 
freilich  nicht  gegangen,  wo  man  kleine  Laufrader  zweiteilig  hergestellt  hat,  um 
die  Innenflachen  polieren  zu  konnen.  Was  aber  eine  peinlich  saubere  Ausfuhrung 
verbessern  kann,  zeigt  theoretisch  die  Anderung  des  Wirkungsgrades  bei  Ein- 
setzen  verschiedener  Rauheitszahlen  in  die  auf  die  Bielsche  Gleichung  aufgebaute 
Untersuchung  von  S.  303. 

Setzen  wir  dort  etwa  $  einmal  =  0,0064  (glattes  Kupferrohr),  dann  --==  0,018 
(verzinktes  Eisenrohr),  so  erhalten  wir  mit  dem  hydraulischen  Einheitsradius 

F 

=0,03,  bei  e  =  0,8  und  D  =  0,4 

0,0064 


0I2 


Ko,03  -0,4 

also  die  ganz  gewaltige  Verbesserung  von  7,5  °/0,  die  um  so  wirksamer  ist,  je 
kleiner  die  Turbine  ist.  Fur  D  =  0,8  erhalten  wir  noch  e'  =  0,863,  fur  Z?  =  2  m 
nur  noch  /  =  0,849,  somit  einen  Zuwachs  von  6,3%  bzw.  von  4,9°/0. 

Man  wird  sonach  einer  glatten  Oberflachenbeschaffenheit  der  Kanale  und  ihrer 
Erhaltung  wahrend  des  Betriebs  die  allergroBte  Sorgfalt  zuwenden  miissen  und 
das  um  so  mehr,  je  kleiner  die  TurbinengroBe  ist;  andrerseits  aber  auch  dariiber 
wachen,  daB  nicht  Reklameversuche  mit  kiinstlich  geglatteten  Ausfiihrungen  ge- 
macht werden,  die  an  den  Betriebsmaschinen  nicht  wiederholt  werden  konnen 
oder  sollen1). 


i)  Die  furZentrifugalturbinen  abnorm  hohen  Wirkungsgrade  von  88%  der  Boyden-Turbine  (FRANCIS 
Lowell-Hydraulics   S.  3}   sind   sicherlich   erne  Folge   der   dort  erwahnten  ungewShnlich  exakten  Aus- 
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Um  so  wichtiger  wird  die  Rauheit  aber  auch,  je  groBere  DurchfluBgeschwindig- 
keiten  ze/2  auftreten,  d.  h.  bei  Zentrifugalturbinen  und  -pumpen  mehr  als  bei 
Zen  trip  etalturbinen. 

Um  ein  Bild  der  unter  a  und  b  genannten  Verluste  zu  geben,  sei  angefiihrt, 
daB  die  Kanalkonstante  fur  das  Leitrad  KkQ  bei  voller  Offnung  etwa  6,5  bis  30 
betragt  und  beim  SchlieBen  der  Turbine  bis  oo  wachst. 

Die  Kanalkonstante  fiir  das  Laufrad  K%r  bleibt  infolge  der  ungeanderten  Lauf- 
radkanale  bei  alien  Beaufschlagungen  konstant  und  wechselt  je  nach  der  Schaufel- 
konstruktion  zwischen  10  und  24  fur  lange  oder  kurze  Schaufeln  (vgl.  hydraulischer 
Einheitsradius  S.  301). 

Rechnen  wir  mit  konstanten  Verlustkoeffizienten  /£^  =  o,oi,  kr  =  0,02  (vgl. 
S.  373)  und  setzen  die  Geschwindigkeitshohen  fur 

r2  i-1)2 

Langsamlaufer     —  ^  =  0,23-^-0,48,        ~^Jf=  0,12-^0,50, 

Normallaufer        ^™  =  0,34  -*-  0,44  ,       -'-^.  =  0,27  -5-  0,59  , 

r2  '"ti'2 

Schnellaufer        -~-  =  0,24-^-0,35  ,       ~~  =  0,51  -5-0,80-^(1,40), 


so  erhalt  man  im  Mittel  QJ  +  Qr>  fur 

Langsamlaufer  =  o,  1  6  , 
Normallaufer  =  0,20, 
Schnellaufer  =  0,24. 

Die  wirklichen  Bremsergebnisse  zeigen  kleinere  VerlustgroBen  und  vor  allem 
geringere  Differenzen  der  Gesamtwirkungsgrade,  woraus  man  schlieBen  muB,  daB 
kd  und  kr  im  Durchschnitt  kleiner  und  besonders  bei  Schnellaufern  mit  langen 
Schaufeln  gunstiger  ausfallen  als  bei  Langsamlaufern. 

c)  Die  Umlenkungsverluste. 

Wir  haben  in  der  Hydrodynamik  (S.  119)  gesehen,  daB  jede  Umlenkung  des 
Wassers  infolge  der  wechselnden  Druck-  und  Geschwindigkeitsverteilung  AnlaB 
zu  Wasserverzogerungen  geben  kann,  deren  DifFerenz  an  Energie  der  Bewegung 
groBtenteils  verloren  geht 

Am  schlimmsten  wird  diese  Wirkung,  wenn  das  umgelenkte  Wasser  zunachst 
iiberhaupt  keine  richtige  Fiihrung  hat,  wie  z.  B,,  wenn  die  relative  Eintrittsge- 
schwindigkeit  mit  der  Schaufelrichtung  nicht  libereinstimmt  (vgl,  Abb.  508,  S,  397), 

Aber  auch  wenn  die  Winkeluberemstimmung  auftritt,  sind  Verzogerungsverluste 
dadurch  zu  befurchten,  daB  die  Geschwindigkeitsverteilung  im  gekriimmten  Kanal- 
teil  von  der  irn  geraden  Teil  verschieden  ist.  Das  sind  die  Verluste,  die  bei  jedem 
Rohrkrummer  auftreten. 


fuhrung  gewesen  und  haben  FRANCIS  zu  dem  unrichtigen,  aber  historisch.  ,und  wirtschaftlich  be- 
deutungsvollen  Schlufi  verleitet,  dafi>  die  Zentrifugalturbme  der  Zentripetal turbine  vorzuziehen  sei, 
obgleieh  er  an  den  von  ihm  selbst  konstruierten  Zentripetal-  bzw.  Zentrifugaltitrbinen  (daselbstTaf.  VI 
und  IX)  jeweils  nur  knapp  80%  erreicht  hatte  (vgl.  S,  216). 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen.  2K 
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Der  Konstrukteur  sollte  daher  noch  einen  Schritt  welter  gehen  und  versuchen, 
den  Kanalquerschnitt  so  stark  zu  verjiingen  (vgl  Abb.  8,  Taf.  2),  daB  trotz 
der  wechselnden  Geschwindigkeitsverteilung  in  alien  Teilen  des  Kanals  nur  Be- 
schleunigungen  zu  erwarten  sind. 

Man  sieht,  daft  diese  Forderung  leichter  bei  kleinen  als  bei  groBen  /f,  erzielt 
werden  kann,  daD  also  aus  diesem  Grund  grdBere  Umfangsgeschwindigkeiten 
giinstig  erscheinen. 

Wir  wollen  aber  auch  die  gesamte  Umlenktmg  iiberhaupt  klein  machen.  Dazu 
erscheint  es  am  Platz,  noch  einem  Problem  naher  zu  treten,  das  im  Turbinenbau 
die  rechte  Wiirdigung  bisher  nicht  gefunden  hat.  Es  ist  die  Frage,  ob  und  in 
welchem  MaB  die  durch  die  Kanalform  des  Laufrades  unmittelbar  gegebene  Um- 
lenkung  des  Wassers  geandert  wird,  wenn  der  Kanal  einem  Zentripetal-  oder 
Zentrifugallaufrad  angehort. 


Abb.  488.    Nullflachen  bei  der  Zentripetal  turbine.  Abb.  489.    Nullflachen  bei  der  Zentrifugalturbine. 

DaB  in  diesem  Fall  eine  Anderung  gegeniiber  dem  geradlinig  bewegten  Kanal 
in  der  Tat  auftritt,  und  daB,  solange  man  vom  EinfluB  der  OberflachenbeschafFen- 
heit  der  Wandungen  absieht,  nur  die  absolute  Umlenkung  des  Wasserstroms  fiir 
die  Druck-  und  Geschwindigkeitsverteilung  maBgebend  ist,  wird  durch  einen 
indirekten  Beweis  unmittelbar  einleuchtend,  sobald  man  sich  reibungsfreie  und 
unendlich  dlinne  Kanalwande  so  ausgebildet  denkt,  daB  sie  den  absoluten  Wasser- 
weg  nicht  beeinfluBen,  denn  man  findet  dann  nach  Abb.  488  und  489  jeweils  ge- 
kriimmte  Schaufeln,  die  eine  Umlenkung  des  Wassers  offenbar  nicht  hervorrufen, 
und  die  ich  als  »Nullflachen«  bezeichnen  mochte.  Aus  der  Konstruktion  der 
beiden  Abbildungen  folgt  aber  auch,  daB  die  Frage  der  von  einer  Laufrad- 
schaufelflache  wirklich  hervorgerufenen  Umlenkung  nicht  von  der  Umfangs-  und 
Wassergeschwindigkeit  getrennt  werden  kann,  da  sich  bei  deren  Wechsel  ganz 
verschiedene  Nullflachen  ergeben. 

Um  in  einem  bestimmten  Fall  die  wirksame  Umlenkung  einer  Schaufelflache 
kennen  zu  lernen,  muB  man  den  absoluten  Wasserweg  konstruieren  (S.  172)  und 
findet  damit  z.  B.  in  Abb.  490  die  Umlenkung  ==  a2  —  ax  +  9.  Ein  Vergleich 
mit  dem  Zentrifugallaufrad  (Abb.  491)  zeigt  die  Umlenkung  im  letzten  Fall  mit 
a2  —  ai  —  9  im  allgemeinen  giinstiger  als  fur  das  Zentripetallaufrad. 
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Hat  uns  diese  Uberlegung  mit  der  fiir  die  Laufradkonstruktion  wichtigen  Tatr 
sache  bekannt  gemacht,  daB  die  Krummung  einer  Laufradschaufel  noch  nicht 
unmittelbar  als  ein  MaB  der  Umlenkung  des  Wassers  und  der  damit  verbundenen 
Verlustquellen  angesehen  werden  darf,  daB  insbesondere  die  meist  geringe 
Kriimmung  der  Zentripetalschaufeln  wohl  fur  ihre  technische  Herstellung,  fiir  die 
Frage  der  Umlenkungsverluste  aber  im  allgemeinen  vor  der  Zentrifugalschaufel 
keinen  Vorteil  besitzt,  so  fuhrt  eine  anschlieBende  Betrachtung  auf  die  noch 
bedeutungsvollere  Frage  der  im  Laufrad  auftretenden  Wasserbeschleunigung. 

Ich  schicke  voraus,  daB  praktisch  die  absolute  Geschwindigkeit  im  Laufrad  stets 
abnimmt  *)  ,    und    der    Konstrukteur 
hat  darauf  zu  achten,  daB  dies  ohne 
Verzogerungsverluste  vor  sich  geht 

Das  gelingt  ganz  allgemein  da- 
durch,  daB  im  Laufrad  eine  Um- 
lenkung der  Relativgeschwindigkeit 
erfolgt,  und  daB  die  letztere  durch 
Verjiingung  der  Kanale  beschleunigt 
wird. 

Im  einfachsten  Fall  des  Axiallauf- 
rades  sehen  wir  in  Abb.  227,  S.  168 
£r  auf  £2  erniedrigt  und  dabei  ze>x  auf 
zc'2  beschleunigt,  und  wie  die  abso- 

Abb.  490.     Umlenkung  bei  der  Zentripetalturbine. 


Abb.  491.     Umlenkung  bei  der  Zentrifngalturbine. 


Abb.  492.     Arbeitsabgabe  trotz  Zunahme  der 
absoluten  Wassergescnwindigkeit  im  Laufrad. 


lute  Verzogerung  bei  beliebiger  Laufradbewegung  aus  der  Umfangs-  und  Relativ- 
geschwindigkeit zu  berechnen  1st,  wurde  auf  S.  242  ausfuhrlich  dargelegt. 

Man  kann  nun  aber  zeigen,  daB  neben  der  absoluten  und  relativen  Geschwindig- 
keitsandenmg  noch  eine  dritte  Geschwindigkeitsanderung  in  Frage  kommt,  die  die 
relative  an  Bedeutung  weit  ubertrifft  und  die  ich  die  »wirksame  Relativ- 
beschleunigung  bzw.  -verzogerung«  nennen  mochte.  Auch  ihr  Vorhanden- 

1)  Theoretisch  kann  man  sich.  naturlich  auch  Laufrader ,  z.  B.  nach  Diagramm  Abb.  492,  aus- 
denken,  fur  die  cz  ^>  c-t  1st,  sie  dttrften  sich  aber  infolge  tioher  Austrittsverluste  praktiscli  im  allgemeinen 
nicht  empfehlen.  ,  ; 
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sein  wird  am  einfachsten  durch  einen  indirekten  Beweis  mit  Hilfe  der  »Nullflachen« 

nachgewiesen. 

Wir  nehmen   etwa   nach  Abb.  493    einen   radial  flieBenden  Wasserstrahl    an, 

dessen  Breite  umgekehrt  zum  Radius  zunimmt,  so  daB  die  absolute  Geschwindig- 

keit  c  konstant  bleibt.     Denken  wir  uns   auch  hier  reibungsfreie  Schaufeln  ohne 

EinfluB  auf  den  Strahl  hindurchgezogen, 
so  zeigt  sich  eine  Abnahme  der  Relativ- 
geschwindigkeit ,  ohne  daB  mit  ihr  die 
bekannten  Verzogerungsverluste  verbunden 
sein  konnen.  Schreiben  wir  dann  nach 
Abb.  493  ivl  =  c\  +  u\  und  zt>l  =  c\  +  u\ , 
so  folgt,  daB  in  diesem  Falle  die  Relativ- 
verzogerungshohe  w\  —  zvl  unschadlich  ist, 
solange  sie  sich  gleich  oder  kleiner  als  die 
Zentrifugaldifferenz  u\  —  u\  ergibt. 

Betrachten  wir  dieses  an  der  geradlinig 
absoluten  Bewegung  gewonnene  Ergebnis 
an  Hand  der  Arbeitsgleichungen  (346)  und 
(347)  (S.  282),  wonach 


Abb.  493.    Abnahme  der  Relativgeschwindig- 
keit  olme  wirksame  Verzdgerung. 
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so  zeigt  sich,  daB  die  Verzogerung  der  Relativbewegung  hier  unschadlich  ist,  so- 
lange durch  sie,  auch  unter  Vernachlassigung  der  Reibung  Rr,  keine  Steigerung 
des  Lagendrucks  erfolgt  Daraus  ziehen  wir  den  allgemeinen  Konstruktionsgrund- 
satz:  Verzogerungsverluste  werden  nur  dann  vermieden,  wenn  beim  DurchfluB 
durch  das  Laufrad  der  Lagendruck  (einschlieBlich  Reibungsverlust)  abnimmt. 

Das  ist  einleuchtend  ,  wenn  man  beachtet,  daB  die  Verzogerungsverluste  da- 
durch  entstehen,  daB  das  Wasser  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit,  die  in 
unserm  Fall  durch  die  Zentrifugalkraft  beschleunigt  werden  will,  durch  die  vor- 
handenen  Querschnitte  durchzuschieBen  sucht  und  sich  einer  Riickumsetzung  in 
Druckhohe  widersetzt. 

Der  mathematische  Beweis  hierfiir  ergibt  sich  aber,  wenn  wir  die  Bedingung 
der  Nullflache:  u-  cu  =  konstant  in  die  Arbeitsgleichung  302  (S.  247) 


**          2g         2g 

einfiihren.     Dann  folgt  mit  c*  —  zu' 


2X^__     Ul 

2          2g     "^ 

.U2=2U  Cn 

.    cl       uc 


2g 


d.  h.  ohne  niitzliche  Arbeitsabgabe  mit  ^t^  c^  =  ^lz  cy(2 


c          c  c2 

Ist  nun  fur  irgend  ein  We^element  —  ^  ==  —  ^-  ~|~  dH~  =  -^- 

2g          2g 


u  dt  cos  v  sin  n 


(vgl  S.  241  u.  247)  und  damit  ist  das  ungehinderte  Durchstromen  charakterisiert, 
so  zeigt  sich,  daB  in  der  Tat  (mit  Rr  =  o)  &  =  §2  werden  muB  als  Bedingung 
dafiir,  daB  jede  Verzogerungsstorung  ausgeschieden  ist. 
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Wie  groB  im  einzelnen  Fall  w2  gemacht  werden  muJ37  damit  der  Lagendruck 
mit  Sicherheit  abnimmt,  folgt  bei  Vernachlassigung  von  R  und  Hx  einfach   aus 

w\  —  w\  i>  u\  —  ^t\ , 
woraus  auch 


1,4    1,6    18  ZO 


Abb.  494.  Notwendige  Werte  wa/Wi  zur  Erzielung 
»wirksamer«  Beschleunigting. 


oder 


Das  Ergebnis  dieser   Formel    ist   in 
Diagramm    Abb.  494    fur    verschiedene 

1L 

Werte  von  —  ~  dargestellt,  wobeijeweils 

in  dem  links  der  Kurven  liegenden  Raum 
die  verlangte  Bedingung  §2  <^  §z  er- 
fiillt  ist. 

Diese  Uberlegungen  bedeuten  einen 
groBenVorteil  fur  die  Zentripetalturbinen, 
wahrend  umgekehrt  die  Zentrifugaltur- 
binen  erst  dann  von  schadlichen  Ver- 
zogerungseinfliissen  verschont  bleiben,  wenn  die  Differenz  der  relativen  Ge- 
schwindigkeitshohen  wl  —  w\  den  Betrag  der  Zentrifugaldifferenz  ii\  —  u\  tiber- 
schreitet  "). 

Man  hat  wohl  versucht,  die  Schaufelkrummung  so  zu  gestalten,  daB  auf  gleichen 
Entfernungen  gleichviel  Arbeit  abgegeben  wird.  Ich  halte  solche  Bemiihungen 
fiir  wertlos,  deshalb,  well  fiir  bestimmte  Arbeitsabgaben  iiberhaupt  bestimmte 
Schaufelerstreckungen  nicht  vorgeschrieben  sind.  Wir  sahen  ja  z.  B.  bei  Pelton- 
Radern  auf  den  kleinsten  Wegen  die  groBten  Arbeiten  iibertragen.  Es  erscheint 
mir  daher  richtiger,  die  Schaufel  in  jedem  einzelnen  Teil  moglichst  kurz?  mit 
moglichst  allmahlicher  Kriimmung  und  mit  moglichster  Querschnittsverjiingung 
auszufuhren. 

Dabei  wird  man  die  Verjiingung  besonders  an  den 
Stellen  starker  Kriimmung  ,  sowie  nach  dem  Gesichts- 
punkte  ausfiihren,  daB  die  Stellen  groBer  Wasser- 
geschwindigkeiten  moglichst  kurz  ausfallen.  Die  Abb.  495 
bis  499  geben  eine  Reihe  fehlerhafter  Kanale. 

Ist  keine  Parallelfiihrung  am  Austritt  vorhanden,  so 
wird  das  Wasser  nicht  mit  Sicherheit  auf  /?r2  abge- 
lenkt:  £a  >  fa  (Abb.  495).  Mit  Parallelfiihrung  ,  aber 
zu  kurzer  Kriimmung  am  Eintritt,  wirkt  die  Schaufel,  als  sei  ^  verkleinert 


7T//77/77 


Abb.  495.     Ungeniigende 
Was  s  erf uh.r  ung. 


1)  Hieria  durfte  zum  Tell  der  Mifierfolg  der  Unterdrackturbine  (Abb.  307,  S.  203)  t>egriindet  sein, 
wahrend  umgekelirt  die  guten  amerikanisclien  Zentrifugalturbinen  (Abb.  277,  S.  196)  auffallende  Be- 
schleunigung  der  Relativgeschwindigkeit  nocL.  im  Austrittsquersciinitt  zeigen.  Bei  Zentrifugalpumpen, 
deren.  Zweck  gerade  darin  besteht,  §2>§i  zu  schaffeiij  Ikfit  sich.  die  wirksameVerzogeriing  natiirlicti 
nicht  umgehen.  ,  " 
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(Abb.  496).  Kommt  aber  das  Wasser  unter  dem  theoretisch  verlangten  Winkel  & 
an,  so  entsteht  die  in  Abb.  497  gezeichnete  Kontraktion,  deren  unrichtige  Aus- 
trittswinkel  zwar  durch  Verlangerung  der  Schaufeln  (Abb.  498)  vermieden  werden 
konnten,  wobei  aber  Kontraktions-  sowie  groBe  Reibungsverluste  in  dem  langen 
Kanalende  auftreten.  Das  letztere  1st  auch  nach  Abb.  499  die  unmittelbare  Folge 
einer  zu  groBen  Schaufelzahl. 


Abb.  496.     »SchaufelruckwIrkung«  bei  kurzer 
Kriunmung. 


Abb.  497.     Kontraktion  durch  kurze  Kiummung 
fc  <  Pi  . 


Abb.  498.     Kontraktion  durch  kurze  Krummung  ;?2  =  fit, .         Abb   499.     Zu  lange  Parallelfuhrung. 

Wenn  der  Schaufelwinkel  mit  dem  Wasserwinkel  nicht  tibereinstimmt,  so  ist 
es  nach  Abb.  496  (vgl  auch  Abb.  479  u.  480)  giinstiger ,  das  Laufrad  zu  rasch, 
statt  zu  langsam  laufen  zu  lassen,  da  bei  gesteigerter  Drehzahl  die  gesamte  Um- 
lenkung  kleiner  wird. 

Uber  die  zulassige  GroBenordnung  der  Kriimmungsradien  gibt  die  von  WEIS- 
BACH  fur  den  Kriimmerverlust  bei  rechteckigem  Querschnitt  aufgestellte  Gleichung 

~  [163]' 


R  =  (0,124  +  0,274 
einigen  Anhalt  (vgl.  S.  121). 

Daraus  folgt,  daB  —  <o,8  gewahlt  werden  muB,  wenn  der  Reibungsverlust 

nicht  mehr  als  ein  Viertel  der  Geschwindigkeitshohe  betragen  soil1). 

Genaue  Schliisse  konnen  aber  aus  dem  einfachen  Kriimmer  auf  Turbinen- 
kanale  deshalb  nicht  gezogen  werden,  weil  bei  den  ersteren  die  den  Verzogerungs- 
verlust  mildernde  Querschnittsverjiingung  fehlt. 

Man  muB  daher  das  Gefuhl  an  bewahrten  Konstruktionen  iiben,  und  beziiglich 
solcher  verweise  ich  auf  die  Abwicklungen  der  Schaufelkrtimmungen  von  Lauf- 
radern  und  Leitradern  (Taf.  i  bis  5). 


£]  Aus  praktischen  Nachrechnuagen  fanden  wir  S.  373  ahnliche  Werte,  namlich  R  =  0,02  •  Kk  •  —  , 

^2  2£~ 

woraus  mit  Kk  ==  10  ^  20  der  Verlust  R  =  0,2  ^  0,4 
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d)  Die  Wasserverzogerungen. 

Die  Wasserverzogerungen  sind,  sowelt  sie  in  versteckter  Weise  auftreten,  schon 
im  Vorangegangenen  behandelt  Offensichtliche  Verzogerungen ,  die  natiirlich 
ebenso  sorgfaltig  vermieden  oder  wemgstens  nach  Moglichkeit  eingeschrankt  wer- 
den  sollen,  treten  noch  an  den  Stellen  auf,  wo  durch  Fiihrungsbleche  der  Durch- 
fluOquerschnitt  verengt  wird. 

Da  sind  zunachst  die  Rechenstabe  zu  erwahnen,  deren  EinfiuO  in  unsere 
Reibungsgleichung  freilich  nicht  aufgenommen  wurde. 

Man  bemerkt  in  Abb.  500  eine  doppelte  Verzogerung, 
die  erste  als  »Kontraktionsverlust«  zwischen  A  und  J?,  die 
zweite  zwischen  C  und  D. 


Abb.  500.     Scharfkantige 
Rechenstabe, 


Abb.  501.     Zugescharfte 
Rechenstabe. 


Abb.  502.     Rechenstabe 
nach  A  G.K.   (D.R.P.) 


Man  hilft  sich  hier  entweder  durch  allmahliche  Querschnittsubergange  (Abb.  501, 
Verzogerung  von  A  nach  B]  die  aber  am  Eingang  ein  Verstopfen  des  Rechens 
erleichtenij  wenn  nicht  die  Verdickung  am  Eingang  nach  Abb.  502  sehr  kurz 
gehalten  wird,  oder  besser  durch  Anordnung  so  grower  Gesamtquerschnitte,  da!3 
die  Wassergeschwindigkeit  mit  der  verlorenen  Geschwindigkeitshohe  auf  alle  Falle 
klein  bleibt  (^<o?s  m/sek;  x  <  x/2  °/0). 

Weiter  treten  Verzogerungen  da  auf,  wo  das  Wasser  mit  Kontraktion  in  die 
Schaufeln  des  Leitrades  und  des  Laufrades  eintritt.  Diese  Kontraktion  wird  durch 
allmahliche  Ubergange  und  durch  Zuscharfung  nach  Abb.  455,  S.  341  vermieden. 

Beim  Austritt  aus  den  Leit-  und  Laufradschaufeln  ist  die  Verzogerung  zwar 
kaum  ganz  zu  vermeiden;  auch  hier  werden  aber  ihre  nachteiligen  Folgen  durch 
eine  gute  Zuscharfung  verringert  und  man  kann  mit  Hilfe  einer  kleinen  Kontrak- 
tion der  austretenden  Wasserstrahlen  noch  im  gleichen  Sinne  gtinstig  einwirken. 

Nur  eine  Stelle  ist  es,  an  der  wir  absichtlich  Wasserverzogerung  zulassen. 
Sie  betrifft  den  Ubergang  von  cz  auf  ca  und  wird  uns  durch  starkere  Griinde  auf- 
gezwungen.  Die  Schnellaufigkeit  einer  Turbine  verlangt  namlich  haufig?  der 
Reibungsverlust  im  Laufrad  verlangt  dazu  immer,  daB  die  absolute  Austritts- 
geschwindigkeit  c2  nicht  unter  einen  gewissen  Betrag  sinkt  Andrerseits  werden 
wir  das  Wasser  stets  mit  der  nach  MaBgabe  der  ortlichen  Verhaltnisse  geringst 
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moglichen  Geschwindigkeit  ca  aus  dem  Verantwortungsbereich  der  Turbine  ent- 
lassen.  Praktisch  muB  daher  cz  stets  groOer,  und  zwar  haufig  sehr  betrachtlich 
groBer  gewahlt  werden  als  ca.  Dazu  hatte  es  auch  ofFenbar  gar  keinen  Sinn, 
das  Wasser  im  Laufradaustritt  unter  ca  zu  verlangsamen  und  es  anschlieBend  von 
neuem  zu  beschleunigen. 

Somit  stellen  wir  das  Gesetz  auf,  daB  nach  dem  Laufradaustritt  bis  zum  Punkte  a 
nur  Wasserverzogerungen  auftreten  solien,  und  werden  nur  sehen,  diese  Verzoge- 
rungen  durch  moglichst  allmahliche  Ubergange  zu  moglichst  hohem  Druckriick- 
gewinn  auszunutzen. 

3.  Die  Wassergeschwindigkeiten. 

In  zweiter  Linie  sollen  die  Geschwindigkeiten  in  unserer  Reibungsgleichung 
klein  gehalten  werden,  und  diese  Forderung  ist  um  so  wichtiger,  als  diese  GroBen 
im  Quadrat  auftreten.  In  dem  fiir  den  »  Saugbereich «  aufgestellten  Summanden 
der  Reibungsgleichung  erscheinen  die  Geschwindigkeitshohen  z.  T.  ganz  verloren, 
wahrend  sie  in  den  das  Leitrad  und  das  Laufrad  betreffenden  Verlusten  nur  als 
Faktor  zu  den  betreffenden  Reibungskoeffizienten  hinzutreten. 

Dabei  wurden  nur  die  am  Leitrad-  bzw.  Laufradaustritt  auftretenden  Hochst- 
geschwindigkeiten  in  die  Gleichung  eingefuhrt;  da  sie  offenbar  von  entscheidendem 
EinfluB  sind  und  da  die  in  den  vorangegangenen  Kanallangen  vorhandenen 
Geschwindigkeiten  nur  die  GroBe  der  Reibungskoeffizienten  zu  verandern  in  der 
Lage  sind  (vgl.  Gleichung  448  S.  366). 

Auf  die  genannten  Hochstgeschwindigkeiten  sind  besonders  zwei  Konstruktions- 
groBen  von  EinfluB:  die  Umfangsgeschwindigkeit  und  die  Schaufelbreite  ^  bzw.  69. 
Ihre  Funktion  erkennen  wir  am  iibersichtlichsten  mit  Hilfe  des  Diagramms. 

Betrachten  wir  hierbei  die  normale  Beaufschlagung,  etwa  mit  wz  =  u9 ,  so 
vereinfacht  sich  die  Aufgabe  msofern,  als  das  Austrittsdreieck  nicht  auf  das  Ein- 
trittsdreieck  zuriickwirkt.  Wir  konnen  somit  die  beiderseitigen  Variationen  getrennt 

studieren. 

c 

Zunachst  fiihrt  flir  das  Austrittsdreieck  der  Wunsch,   die  Austrittsenersfie  ~^- 

2g 

klein  zu  machen,  unmittelbar  auf  die  Forderung  kleiner  Winkel  /?a,  aus  der  sich 

aber  fur  erne  gegebene  Wassermenge 
eine  groBe  Schaufelbreite  mit  kleiner 
Schaufelweite  az  ergibt 

Diese  Forderung  wurde  in  der  Zeit, 
als  man  glaubte,  Turbinen  mit  Ver- 
nachlassigung  derReibung  konstruieren 
zu  konnen ,  wie  z.  B.  Abb.  503  zeigt, 
sehr  iibertrieben, 

Man    bedachte   nicht,    daB   damit 


7 


Abb.  503. 


Schaufelschnitte    einer  Axialttirbine   von 
IVOCHLIK"  vom  Jahre  1855. 


konstante 


l-U 

f 


das  Verhaltnis  von  —  bzw.  die  Kanal- 

ungiinstig  wachst,   die  ihren  Kleinstwert  fiir  konstantes  /  augen- 

6 


scheinlich  bei  moglichst  quadratischem  Querschnitt  besitzt,    da  dann  2 
gegebenes  a  -  6  —f  tin  Minimum  wird. 


a-6 


fiir 
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Man  wird  daher  richtiger  das  gemeinschaftliche  Minimum  von 


c 

in  der  Voraussetzung,  daB  |^  den  verlorenen  Teil  der  Austrittsenergie  -^-  dar- 

stellt,  aufsuchen,  wobei  cz  als  eine  Funktion  von  az  und  damit  von  U2  und/2  einzu- 
setzen  ware.     Angenahert  1st  c2  proportional  a^  etwa  c^  =  m  •  a^. 
Damit  folgt  ,       , 


fur  einen  bestimmten  Querschnitt  bzw.  bei   gegebenem  ivz  ist  dann   wieder  mit 


und  nach  a9  differentiert 


-zc/J  +  §w*al 


'     /• 
72 


§m*al  +  4  ~^  •  a\  -  2  V^S  =  o  .  (463) 

.A 

Dies  ist  eine  Gleichung  dritten  Grades  mit  nur  einer  reellen  Wurzel,  da  der 
Faktor  von  a^  stets  positiv  ist  (Hiitte  1911,  I,  S.  52). 

Ich  sehe  davon  ab,  die  Losung  dieser  Gleichung  anzugeben  und  weiter  zu 
verfolgen,  da  die  GroBe  von  #2  noch  wesentlich  von  spater  zu  erwahnenden 
Konstruktionsrucksichten  abhangig  ist. 

Im  einzelnen  Fall  wird  es  auch  einfacher  sein,  durch  punktweises  Berechnen 
und  Vergleichen  verschiedener  Annahmen  das  praktisch  mogliche  Minimum  im 
Rahmen  der  vorgeschriebenen  Konstruktion  zu  bestimmen. 

Ein  verstandiges  Beachten  dieser  Abhangigkeiten  ist  aber  unerlaBlich  und  ihre 
AuBerachtlassung  bzw.  die  groBen  benetzten  Flachen  der  in  Abb.  503  darge- 
steliten  Konstruktion  haben  in  Verbindung  mit  der  langen  Erstreckung  von  ^ 
sicher  den  schlechten  Wirkungsgrad  verschuldet,  der  laut  Bremsung  nur  44,8°/0 
betragen  hatte. 

Fur  den  praktisch  gtinstigsten  Wert  von  ^  ist  auch  zu  beachten,  daB  obiger 
Faktor  §  keine  Konstante  ist  Je  kleiner  |  ist,  bzw.  ein  je  groBerer  Betrag  von 
c2  in  Druckhohe  umgesetzt  werden  kann,  um  so  groBer  darf  CQ  gewahlt  werden, 
und  umgekehrt  wird  eine  allmahliche  Verzogerung  in  einem  moglichst  geradlinig 
verlaufenden  Saugrohr  um  so  notwendiger,  je  hoher  c2  etwa  bei  Schnellaufern 
gewahlt  werden  muBte.  Manche  Enttauschungen  bei  Schnellaufern  mit  anschlie- 
Bendem  Saugrohrkriimmer  sind  auf  Nichtbeachtung  dieses  Umstands  zuruck- 
zufiihren. 

Was  die  Richtung  von  cs  arxbetrifft,  so  scheint  zunachst  der  senkrechte  Aus- 
triit  mit  c^  =  o  (vgl.  S.  8)  am  gunstigsten.  Man  darf  aber  den  EinfluB  der 
Richtung  von  cz  auf  die  Reibungsverluste  im  Laufrad  nicht  auBer  acht  lassen, 
denn  mit  abnehmendem  a3  nimmt  fta  zu,  wahrend  w^  und  der  benetzte  Umfang 

abnehmen,  wodurch  der  Verlust  durch  kleine  —  wohl  wett  gemacht  werden  kann . 
>  zg 
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wz  selbst  ergibt  sich  bei  normaler  Beaufschlagung  der  Turbine  (ic'3  ~  //a)  um 
so  kleiner,  je  naher  der  Austritt  an  die  Achse  geiegt  werden  kann,  wodurch  die 


erwahnten  Vorteiie: 


Heine  ^,   grofle 


und        stark  ins  Gewicht  fallen. 


Man  darf  wohl  sagen,  daft  dieser  Umstand  einer  der  Griinde  1st,  der  die 
Zentripetalturbine  so  eminent  gefordert  hat.  Man  vergleiche  nur  fur  gleiche 
Durchmesser  Dx  und  gleiche  <rfl  in  Abb.  504  a  und  b  die  Schaufelwinkel  und  Schaufel- 
langen  und  in  Abb.  505  a  und  b  die 
Austrittsdreiecke  fur  eine  Zentripetal- 
und  eine  Zentrifugalturbine. 


a  b 

Abb.  504.     Sclmufelwinkel  und  Schaufellangen  fur  Zentripetal-  (a)  und  Zentrifugalturbine  (b)  bei 
gleichen  D^  und  gleicaen  cz  bei  gleicher  Drehzahl. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Ge- 
schwindigkeiten  am  Laufradeintritt,  so 
sehen  wir,  daft  GI  vor  allem  die  Reibungs- 
verluste  im  Leitrad  und  Spalt,  ec^  da- 
gegen  die  im  Laufrad  beherrscht. 
Zur  Ubersicht  ihrer  gegenseitigen  Abhangigkeit  moge  einmal  untersucht  werden, 
fur  welche  Bedingung  die  Summe  c*  +  w\  einen  Kleinstwert  annimmt,  wenn  auch 
die  beiden  Geschwindigkeiten  schon  aus  dem  Grund  als  gleichwertig  nicht  an- 
gesehen  werden  diirfen,  well  ^  annahernd  die  grofite  Geschwindigkeit  im  Leitrad, 
wt  dagegen  im  allgemeinen  die  kleinste  im  Laufrad  darstellt 


Abb,  505.     Austrittsdreiecke  zu  Abb.  504. 


Abb.  506.     Ein-  und  Austrittsdreieck. 

£x  und  zc/,  hangen  von  der  Lage  der  Eintrittsvertikalen  V^  (Abb,  379,  8.262), 
diese  hangt  wieder  von  der  absoluten  GroBe  von  u^  ab.  cmi^  das  auch  eine 
Rolle  spielt,  bzw.  die  Eintrittsbreite,  wollen  wir  fiir  die  Dauer  unserer  Unter- 
sucliung  konstant  annehmen.  Dann  folgt  aus  der  Abb.  506 
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Wir  wollen  welter  senkrechten  Austritt  voraussetzen,  so  daB  angenahert 


C-u*  ^^  • 


Dann  folgt  dtirch  Einsetzen  und  Ausmultiplizieren 


+  U\  —  2  SgH 

nach  #j   differentiiert 


ein  Minimum,  da  der  zweite  Differ  entialquotient  stets  positiv  ausfallt.    Daraus  wird 
mit 


und  auf  das  Gelalle  V  2gH  bezogen 

^  =  1,19  .  yr.  yl^^  =  0,84  i/F-  vl^y".  (464) 

Das  ist  schon  eine  recht  hohe  Umfangsgeschwindigkeit.  Sie  wird  etwas  zu 
hoch  sein,  weil,  wie  bemerkt,  zc'x  in  unserer  Betrachtung  zu  gering,  cx  zu  stark 
bewertet  warden. 

Immerhin  entspricht  es  der  Erfahrung;  daB  Turbinen  mit  /^  <  90°  bessere 
Wirkungsgrade  erzielen  als  solche  mit  ft  =  90°  und  besonders  als  solche  mit 
&  ^>  9°°)  was  freilich  noch  einen  weiter  unten  zu  bemerkenden  Grund  hat. 

Die  Steigerung  der  Umfangsgeschwindigkeit  bringt  aber  eine  andere  Gefahr 
mit  sich.  Je  kleiner  cUl  wird,  um  so  mehr  wachst  w^  bzw.  wr.  Da  wird  es 
notig,  darauf  zu  achten,  daB  die  notwendige  Wasserbeschleunigung  im  Laufrad 
von  WT  auf  zt'2  noch  vorhanden  ist. 

4.  Das  Breiteverhaltnis  -  - 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  war  B  bzw.  cMj.  konstant  gesetzt.  Wir 
wissen,  daB  bei  seiner  Variation  unter  sonst  gleichen  Umstanden  einfach  die 
Spitze  des  Eintrittsdreiecks  auf  der  Eintrittsvertikalen  VT  (s.  Abb.  380  S.  262)  ver- 
schoben  wird.  Je  kleiner  cm^  um  so  kleiner  werden  cx  und  ii\  ,  um  so  groBer 
sind  aber  infolge  der  kleinen  Winkel  aT  und  /ix  die  Kanalkonstanten  K&Q  und  K^ 
zu  erwarten. 

Die  letztere  (K^)  wird  uns,  da  sie  sowieso  auf  Kkz  ubergefiihrt  werden  muB, 
weniger  beunruhigen,  um  so  mehr,  als  eine  Verkleinerung  von  it'T  die  notig  e  Be- 
schleunigung  auf  wz  vermehrt. 

Wir  wollen  deshalb  den  Laufradeintritt  aus  dem  Spiel  lassen  und  nur  fragen, 
fur  welches  Breiteverhaltnis  die  Reibung  im  Leitrad  ein  Kleinstwert  zu  werden 
verspricht. 

Daftir  haben  wir  mit  C  ^r  c 
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Mit  / 

4  =  *,.„  =  £.„    utld     U0  =  2-( 


•  (465) 

Hier  darf  nicht  mehr  cr  ,  ahnlich  wie  beim  Austritt  zc/a,  annahernd  konstant 
gesetzt  werden.  Genau  ist  s0  f0  •  cx  =  Q  =  konstant,  die  Anderung  von  c,  aber  folgt 
aus  der  Beziehung  des  Diagramms,  daB  c\  =  c«\  +  cml,  wobei  c^  wieder  konstant, 

wahrend  £„,,  =  ^  p  -     Somit  bleibt  fur 


dessen  Kleinstwert  fur 

__  MO     Q 


Daraus  folgt  das  wichtige  Ergebnis,  daB  weder  kQ  noch  n  bei  der  Bestimmung 
des  giinstigsten  Breitenverhaltnisses  mitsprechen.  Die  Auswertung  von  B  selbst 

erfolgt  am  besten  graphisch  fiir  verschiedene  Wassermengen  -^  • 
5.  Das  Durchmesserverhaltnis  =^  • 

•X-Sg 

Wir  haben  gesehen,  daD  ein  kleiner  Wert  von  z/2  mit  Riicksicht  auf  das  hier- 
durch  bedingte  kleine  wa  grofie  Vorteile  mit  sich  bringt.  Dabei  ist  nach  S.  389 
nur  zu  beachten,  daB  u<l  nicht  kleiner  als  tv\  —  u\  -f  u\  wird. 

Da  wir  hier  nur  die  normale  Beaufschlagung  mit  zc>2  ^  ?/2  ins  Auge  fassen,  so 
wird  die  Bedingung 

auf 

reduziert  x 

Man  sieht,  daB  hier  die  Gefahr  efFektiver  relativer  Verzogerung  praktisch 
nicht  besteht,  da  die  Eintrittsdreiecke  durchweg  zvx  <  ux  zeigen. 

Sie  tritt  erst  bei  anormaler  Beaufschlagung  ein,  was  im  nachsten  Abschnitt 
besprochen  werden  soil. 

6.  Einflufi  des  Wechsels  der  Beaufschlagung. 

Wir  betrachten  hier  nur  die  praktisch  wichtigste  Regulierung  der  Zentripetal- 
turbinen,  namlich  die  FlNKsche  Drehschaufelregulierung  und  wollen  sehen,  wie 
die  KonstruktionsgrdBen  gewahlt  werden  miissen,  damit  glinstige  Betriebszustande 
auch  bei  wechselnder  Beaufschlagung  moglichst  lange  erhalten  bleiben. 
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Im  funften  Teil  batten  wir  auf  8.3 56 fT.  gesehen?  wie  sich  die  Geschwindig- 
keiten  in  den  gleichbleibenden  Querschnitten  des  Laufrades  und  in  den  wechselnden 
des  Leitrades  wahrend  der  Regulierung  andern. 

Diese  Anderungen  der  Geschwindigkeiten  bringen  die  Notwendigkeit  mit  sich 
in  noch  hoherern  MaDe  wie  beim  giinstigsten  Betriebszustand,  auf  die  efFektive 
Wasserbeschleunigung  bzw.  die  Druckabnahme  im  Laufrad  zu  achten,  so  wie  die 
Umlenkung  am  Eintritt  (c«J,  und  die  Abweichung  vom  senkrechten  Austritt  (c^) 
zu  beriicksichtigen. 

a)  EinfluB  der  Beaufschlagxing  auf  die  Wasserverzogerungen. 

Zunachst  bemerkt  man  aus  Abb.  507.  daB  die  Relativgeschwindigkeit  a't  in- 
folge  des  Kontinuitatsgesetzes  stets  groBer  ausfallt  ais  die  dem  Laufradeintritt 
zukommende  Geschwindigkeit  w'XJ  sobald  zc/  auBerhalb  des  Raumes  AB  (zwischen 
(3(  und  1 80  —  //x)  fallt.  Dann  ergibt  sich  eine  erste  Wasserverzogerung  im  Ein- 
tritt. Dieselbe  wird  noch  vermehrt,  wenn  die  plotzliche  Umlenkung  eine  Kon- 
traktion  hinzufugt,  die  die  schon  anfanglich  zu  hohe  Wassergeschwindigkeit  noch 
weiter  einschnurt  und  vermehrt,  wie  dies  in  Abb.  508  zum  Ausdruck  kommt 


Abb.  508. 


Solche  Verzogerungen  sind  um  so  bedenklicher,  je  geringer  die  allgemeine 
Querschnittsverjiingung  im  Laufrad  gewahlt  wird  und  wirkten  am  ungunstigten 
bei  den  friiher  iiblichen  Laufradern  der  Langsamlaufer,  die  von  vornherein  groJQe 
Richtungswechsel  zwischen  /^  und  fi'a  aufwiesen. 

In  zweiter  Linie  droht  eine  Wasserverzogerung,  sobald  sich  die  Austrittskante 
iiber  stark  wechselnde  Durchmesser  erstreckt;  denn?  wie  wir  auf  S.  346  gesehen 
haben,  ist  nur  fur  Q^  auf  dem  ganzen  Austrittsbogen  gleichzeitig  zc>^  angenahert 
gleich  2t9  zu  erwarten.  Bei  gesteigerter  Wassermenge  bleiben  die  Geschwindig- 
keiten der  auDeren  Flutbahnen,  bei  abnehmender  Wassermenge  die  der  inneren 
Bahnen  zuriick. 

Das  erstere  spielt  sich  meist  in  maBigen  Grenzen  ab  und  ist  unbedenklich. 
Fur  die  kleinen  Beaufschlagungen  wird  aber  oft  recht  bald  schon  die  Wassermenge 
erreicht,  wo  der  innerste  Wasserfaden  keine  effektive  Beschleunigung  tnehr  erfahrt. 

Zur  Bestimmung  der  betreifenden  Beaufschlagung,  die  wir  als  Q6  (>  Wassermenge 
der  Beschleunigungsgrenze«)  bezeichnen  wollen,  muB  die  Wasserverteilung  auf  die 
einzelnen  Flutbahnen  nach  einer  im  Abschnitt  J  des  funften  Teils  ausgefuhrten 
Methode  untersucht  werden.  Aus  ihr  erkennt  man,  daB  die  nach  Abb.  '494 
dargestellte  gefahrliche  Grenze  um  so  naher  riickt,  je  verschiedener  die  Austritts- 
durchmesser  fiir  die  einzelnen  Teilturbinen  gewahlt  wurden. 
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Wahrend  sonach  fiir  die  Reibungsverluste  bei  giinstigster  Beaufschlagung  kleine 
Austrittsdurchmesser  envunscht  waren,  erkennen  wir  fiir  eine  Aufrechthaltung  guter 
Wirkungsgrade  bei  kleinen  Beaufschlagungen  als  einen  besonderen  Ubelstand  den 
starken  Wechsel  der  Austrittsdurchmesser. 

Dieselbe  Uberlegung  gilt  fiir  den  noch  ungimstigeren  Fall,  wo  die  Beauf- 
schlagung soweit  verringert  wird,  daB  die  innerste  Teilturbine  uberhaupt  nicht 
rnehr  fordert.  Unterhalb  solcher  Beaufschlagungen  reicht  an  dieser  Stelle  der 
Beschleunigungsdruck  im  Laufrad  nicht  mehr  aus,  um  die  Zentrifugalpressung  zu 
iibenvinden.  Es  tritt  dann  fiir  einen  Teil  der  Wassermenge  eine  wirbelnde  Kreis- 
bewegung  nach  Abb.  470,  S.  360,  ein,  die  den  Wirkungsgrad  der  Turbine  rasch 
und  endgiiltig  vernichtet. 

Auch  diese  Grenze,  fur  die  wir  die  Bezeichnung  Qp  als  > Wassermenge  mit 
Pump\virkung«  einfiihren,  laBt  sich  aus  einer  der  genannten  Diagrammentwicklungen 
feststellen. 

b)  ElnflnB  der  Beaufschlagung  auf  die  Umlenkungsverluste. 

Was  nun  die  Umlenkung  am  Eintritt  anlangt,  so  haben  die  Versuchsnach- 
rechnungen  gezeigt,  daB  die  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  beim  Wechsel  der  Be- 
aufschlagung etwa  im  Geltungsbereich  der  Reibungsfunktion  einen  parabelformigen 

Weg  durchlauft ,  der  zu 
einer  genauen  Parabel  wird, 
wenn  s  +  x2  konstant  gesetzt 
werden  darf.  Aus  der  Form 
und  Lage  dieser  Parabel 
(Abb.  509,  sowie  Abb.  405, 
S.  278)  folgt  unmittelbar,  daB 
ein  kleiner  Winkel  /^  langere 
Zeit  Aussicht  hat,  mit  /?, 
zusammen  zu  fallen,  bzw. 
kleine  cn  zu  ergeben,  als 
ein  groBer. 

Nach  diesem  Gesichts- 
punkt  wird  sich  sonach  (vgl. 
auch  S.  364)  eine  Turbine 
mit  hoher  Umfangsgeschwin- 

dlgkeit  besser  regnlieren  lassen,  als  ein  Normal-  oder  Langsamlaufer,  und  es  ist 
dies  mit  ein  Grand,  daB  ich  in  Tabelle  A,  S.  411  auch  fiir  die  niedersten  spezi- 
fiscfaen  Drehzahlen  die  Umfangsgeschwindigkeiten  so  hoch  in  Vorschlag  bringe, 
daB  stets  fi(  <^  90°  zu  erwarten  ist 

c)  EinfluB  der  Beaufscblagung  auf  die  Umfangskomponente  der  absoluten 

Austrlttsgeschwlndigkert 

~i 

Sehen  wir  die  Energie  -~  als  verloren  an,  so  werden  wir  versuchen,  sie  mog- 

lichst  klein  zu  gestalten.  Sie  hangt,  wie  das  Austrittsdreieck  Abb.  506  zeigt,  un- 
mittelbar ¥on  der  Variation  der  Relativgeschwindigkeit  ab?  und  da  letztere  der 


Abb,  509,     Eintrittsparabel  bei  einem  SchueHaufer. 
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Wassermenge  im  Mittel  proportional  ist,  so  folgt,  daB  bei  sonst  gleichen  Beauf- 
schlagungen  kleine  cn^  fiir  kleine  w9  bzw.  u9  zu  erwarten  sind. 

Hier  wiinschen  wir  somit  in  erster  Linie  wieder  kleine  Austrittsdurchmesser 
zu  haben. 

In  zweiter  Linie  sollen  aber  auch  hier  zur  Vermeidung  starker  DifFerenzen 
der  ivz  die  Austrittsdurchmesser  der  einzelnen  Teilturbinen  nicht  zu  sehr  von 
einander  abweichen,  eine  Bedingung,  die  leichter  bei  Langsamlaufern  wie  bei 
Schnellaufern  erfiillt  werden  kann. 

Auch  die  absolute  Kleinheit  der  fi'a  und  r2  der  Langsamlaufer  zeigt  sich  hier 
als  giinstig. 

7.  Zusammenfassimg. 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  haben  gezeigt,  daB  die  Giite  des  hydrau- 
lischen  Wirkungsgrades  in  der  Befolgung  von  hauptsachlich  zwei  Grundsatzen 
begriindet  ist. 

Der  eine  besteht  in  der  Beobachtung  der  aus  der  einfachen  Reibungsgleichung 
zu  entnehmenden  Forderung,  daB  die  Rauheit,  die  Kanalkonstante  und  die  Ge- 
schwindigkeiten  klein  gehalten  werden  sollen. 

Der  andere  Grundsatz  aber  betrifft  die  Wasserverzogerung.  Sie  soil  vom 
Emtrittspunkt  in  die  Turbine  bis  zum  Laufradaustritt  durchweg  vermieden,  von 
hier  an  bis  zum  Unterwasser  dagegen  durchgefuhrt  werden,  und  das  in  einer 
Form,  die  einen  moglichsten  Gewinn  an  Lagendruck  erwarten  laflt.  Im  Laufrad 
selbst  soil  nicht  nur  die  reine  relative  Wasserbeschleunigung,  sondern  auch  die 
»wirksame,  relative  Wasserbeschleunigung«  erreicht  werden,  fiir  die  der  Lagendruck 
unter  alien  Umstanden  abnimmt. 

Die  Verzogerung  tritt  sowohl  offen,  durch  die  Kanalquerschnitte  nachweisbar, 
als  auch  versteckt?  als  Folge  von  Umlenkung  und  Kontraktion  auf. 

Beide  Falle  sind  gleich  sorgfaltig  zu  priifen  und  lassen  sich  am  sichersten 
durch  starke  Verjiingung  der  Kanale  verrneiden. 

SchlieBlich  hat  die  Untersuchung  der  einzelnen  Punkte  erkennen  lassen,  dafi 
nicht  alle  Konstruktionswiinsche  gleichzeitig  und  in  gleicher  Vollkommenheit 
durchgefuhrt  werden  konnen,  daB  von  Fall  zu  Fall  ein  Abwagen  ihrer  Wertigkeit 
und  ihrer  gegenseitigen  Beeinflussung  notig  ist  und  daB  oft  unter  den  verschie- 
denen  Ubeln  das  kleinste  gewahlt  werden  muB. 

Die  praktische  Anwendung  dieser  Grundsatze  werden  wir  spater  bei  den 
einzelnen  Konstruktionen  noch  naher  kennen  lernen. 

III.  Allgemeine  Bemerkungen  zu  den  maschinentechnischen 

Anforderungen. 

Neben  den  hydraulischen,  diirfen  aber  auch  die  maschinentechnischen  Forde- 
rungen  nicht  vernachlassigt  werden.  Uber  sie  mogen  daher  schon  hier  einige 
allgemeine  Bemerkungen  vorausgeschickt  werden,  wenn  auch  ihre  nahere  Be- 
wertung  erst  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Konstruktionen  moglich  sein  wird. 

Beziiglich  der  im  Betrieb  an  die  Festigkeit  zu  machenden  Anspriiche  sind  die 
Wasserkraftmaschinen  insofern  giinstiger  gestellt  wie  z.  B.  die  Dampfmaschinen, 
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als  sie  auch  im  Leerlauf  keine  unbegrenzte,  sondern  hochstens  die  doppelte  der 
normalen  Drehzahl  annehmen  kdnnen,  wobei  ^  mas  uberschlaglich  =  c        •  cos  a 
gesetzt  werden  darf.     Sonach  kann  man  sich  den  Zentnfugal- 


. 

krafte^n  mit  Sicherheit  anpassen.  Auch  das  grdflte  Drehmoment  1st  annahernd 
bestimmt.  Es  tritt  bei  festgebremster  Maschine  auf,  betragt  etwa  das  1,5  bis 
i,8-fache  des  Normahverts  und  dient  als  Unterlage  fur  die  Torsionsbeanspruchtmg. 
Schwieriger  ist  es  den  Kraften  zu  begegnen,  die  sich  von  vornherem  mcht 
mit  Sicherheit  angeben  lassen,  und  die  im  Bau  der  Wasserkraftmaschinen  be- 
sonders  an  den  Stellen  bedenkliche  GroBen  annehmen  konnen,  die  der  unmittel- 
baren  Einwirkung  des  Wassers  ausgesetzt  sind. 

Darunter  haben  vor  allem  die  Regulierorgane  zu  leiden.  Durch  Niederschlage 
aus  dem  Wasser  oder  durch  Verrosten  kann  die  Regulierkraft  um  ein  Vielfaches 
gesteigert  werden.  Sie  erreicht  unter  Umstanden  aber  uniiberwindliche  Betrag-e? 
wenn  sich  vom  Wasser  mitgefuhrte  Fremdkorper  zwischen  die  bewegten  Teile 
setzen.  Dann  wird  die  groBte  Beanspruchung  nicht  durch  den  Widerstand, 
sondern  durch  die  groGtmoglich  einzuleitende  Kraft  bestimrnt,  und  kann  bei  un- 
vernunftiger  Bedienung  leicht  zur  Zerstorung  des  im  KraftschluB  schwachsten 
Maschinenteils  fthren.  Man  hat  deshalb  fur  solche  Falle  wohl  Federsicherungen 
(vgl.  Abb.  3?  Taf.  41)  oder  auch  den  elektrischen  Sicherungen  nachgeahmte  Bruch- 
sicherungen  angewendet,  um  nicht  alle  Teile  iiberstark  konstruieren  zu  miissen, 
Abb.  510  zeigt  die  zu  solchemJSwecke  ausgefiihrte  Bohrung 
eines  Lenkers,  der  bei  AB  und  CD  seine  schwachste  Stelle  hat. 
Auch  die  Abnutzung  spielt  bei  den  dem  Wasser  aus- 
,  —  -  gesetzten  Teilen,  sei  es  durch  Verrosten,  durch  Saurewirkung, 

durch  Korrosion  oder  durch  unmittelbaren  Angriff  mitgefiihrten 

Abb.  510.    Lenker  mit  _^    ,.  XT   .      ^~v, 

Bruchquerschmtt.         Sandes  u.  dgl.  eine  wohl  zu  beachtende  Rolle.     Vgl   Ein^ 

leitung  S.  21  und  23,    Solche  Teile  mussen  daher  iiberstark 

und   aus  geeignetem  Material   angefertigt  werden   und  diirfen   unter  gewisse  Ab- 

messungen  —  fur  Schrauben  etwa  15  mm  Durchrnesser  —  nicht  heruntergehen. 

Natiirlich  sollen  aber  auch  alle  Hilfsmittel  gebraucht  werden,  um  die  eben 
genannten  Schaden  zu  mildern. 

Dazu  gehort  in  erster  Linie  eine  Wasserfiihrung,  die  den  Kies  und  Sand  nicht 
in  die  Turbine  mitschleppt, 

In  zweiter  Linie  ist  ein  Feinrechen  vorzusehen,  der  groBere  mitgeschwemmte 
Korper  vor  der  Turbinenkammer  zuriickhalt. 

Besondere  Vorsicht  muB  auch  gegentiber  den  Gefahren  der  Eisbildung  an- 
gewendet  werden.  Zu  ihrer  Vermeidung  ist  die  Turbinenkammer  vor  Zuglaft  zu 
schlitzen,  Grundeis  wird  am  sichersten  durch  eine  Eisdecke  des  Obergrabens, 
Vereisen  der  Eisenteile  durch  Bespulung  mit  warmerem  Wasser  verhtitet 
(vgl.  S,  24^  Abb.  20). 

Die  Abnutzung  der  bewegten  Teile  wird  durch  sicher  wirkende  Schmier- 
vorrichtungen  hintangehalten,  was  auch  dem  mechanischen  Wirkungsgrad  der 
Anlage  zugute  kommt.  Dabei  ist  den  Teilen  besondere  Sorgfalt  zuzuwenden, 
die  dem  Wasserdruck  ausgesetzt  sind.  Das  Schmiermittel  muB  diesen  Druck 
unter  Umstanden  tiberwinden,  und  wenn  dies  durch  statischen  Druck  fllissigen 
Ols  geschehen  soil,  so  ist  zu  beachten,  in  welchem  MaBe  das  spezifische  Gewichf 
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des  verwendeten  Ols  geringer  1st  als  das  des  Wassers.  Tropfoler  miissen  daher 
hoch  liber  dem  Wasserspiegel  aufgestellt  werden,  wenn  man  nicht  vorzieht,  die 
o-eschmierten  Lager  mit  einem  Raum  geringeren  Drucks?  z.  B.  mit  dem  Saugrohr 
in  Verbindung  zu  bringen.  Soil  aber  mit  konsistentern  Fett  geschmiert  werden, 
so  sind  besonders  langere  Fettleitungea  mit  groBem  Querschnitt  (10 — 30  mm) 
auszufuhren,  da  sonst  bei  kalter  Witterung  der  Widerstand  uritiberwindlich  wird. 

Es  sei  auch  darauf  hingewiesen,  daB  die  Maschinenteile  und  besonders  die 
Wellenlager  durch  zweckmaBigen  gegenseitigen  Ausgleich  des  Wasserdrucks 
(vgl.  S.  523)  wesentlich  entlastet  und  gesichert  werden  konnen.  Symmetrische 
Zwillingsanordnungen  (vgl.  S.  496)  sind  hierin  oft  in  erster  Linie  begriindet. 
Wenn  das  nicht  gelingt,  sind  die  Lager  mit  genugenden  Anlaufen  und  eventuell 
mit  Wasserkiihlung  fs.  Taf.  30,  32,  42  ti.  47)  auszufiihren.  Dazu  ist  ihrer  leichten 
Zuganglichkeit  auch  wahrend  des  Betriebs  (s.  Taf.  23,  28  u.  32)  besondere  Auf- 
merksamkeit  zu  schenken. 

Die  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  des  Betriebs  wird  in  erster  Linie  durch 
die  mechanische  Ausgestaltung  der  Anlage  gewahrleistet  An-  und  Abstellen  so- 
wie  das  Regulieren  der  Maschinen  muB  leicht  und  rasch  geschehen  konnen.  Bei 
hohen  Anforderungen  an  die  Reguliergenauigkeit  sind  automatische  Regulatoren 
aufzustellen. 

Die  leichte  Auswechselbarkeit  und  Zuganglichkeit  ist  eine  der  ersten  Anforde- 
rungen fur  die  stete  Betriebsbereitschaft  und  lange  Lebensdauer  der  Anlage  und 
bei  Wasserkraftmaschinen  eine  nicht  immer  leicht  zu  befriedigende  Aufgabe.  Die 
Turbinenkammer  soil  nach  Abstellen  des  Wassers  bequem  und  trocknen  FuBes 
betreten  werden  konnen,  und  wenn  auch  dem  Tageslicht  reichlicherEingang  gewahrt 
werdea  kann,  so  ist  das  doppelt  zu  begriiBen. 

Endlich  moge  noch  auf  den  hohen  Wert  fur  die  tadellose  Wartung  der  Maschine 
hingewiesen  werden,  den  eine  wohlgefailige  und  saubere,  auch  das  Auge  des 
Maschinenwarters  befriedigende  Ausflihrung  aller  Teile  dadurch  hervorruft,  daB 
sie  Lust  und  Liebe  an  der  Anlage  und  an  ihrer  Instandhaltung  weckt  und  fordert 

IV.   Vorziige  der  Centripetal- Vollturbinen. 

Der  oberflachliche  Beobachter  wird  als  einen  Nachteil  der  Zentripetalturbine 
den  Umstand  ansehen,  daB  die  nattirliche  Austrittsflache  des  Laufrades  in  die 
Nahe  der  Achse  gelegt  und  daher  verhaltnismaBig  klein  ist  und  daB  deshalb  fur 
•groBere  Schluckfahigkeit  groBe  Austrittsenergien  mit  gelegentlich  recht  kompli- 
zierten  Schaufelformen  >gemischten«  Austritts  verlangt  werden. 

Das  waren  auch  sicherlich  die  Hauptgriinde,  warurn  man  sich  dieser  Turbinen- 
gattung  gegeniiber,  und  zwar  gerade  auf  seiten  der  Schulgelehrten  so  lange  ab- 
lehnend  verhalten  hat. 

Erst  der  praktische  Versuch  hat  gezeigt,  daB  es  moglich  ist,  auch  bei  kom- 
plizierten  Schaufelformen  befriedigende  Wasserfuhrung  zu  erzielen,  und  daB  das 
an  gemischte  Zentripetalturbinen  zwanglos  anzubringende  Saugrohr  (Taf.  14,  15, 
20,  32  u.  36)  wohl  in  der  Lage  ist,  einen  Teil  der  Austrittsenergie  aus  dem 
Laufrad  durch  eine  allmahliche  Verzogerung  noch  in  Druckgefalle  umzusetzea  und 
so  der  Energieverwertung  zu  erhalten. 
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Damit  hatte   man   aber  gleichzeitig  die  allerwichtigsten  Vorteile  eingeheimst. 

Zunachst  garantiert  das  ins  Unterwasser  eintauchende  Saugrohr  eine  jederzeit 
vollige  Gefallsausnutzung  unabhangig  von  den  Schwankungen  des  Wasserspiegels. 

Es  gestattet  damit  gleichzeitig  die  Aufstellung  der  Turbinen  bis  zu  7  m  liber 
dem  Unterwasser  und  gewahrt  hierdurch  eine  Zuganglichkeit  der  Anlage  und  eine 
Sicherung  vor  Hochwassereinbruch,  die  nicht  hoch  genug  bewertet  werden  kann. 

Damit  wird  auBerdem  die  horizontale  Aufstellung  ermoglicht,  die  bei  groJQen 
Einheiten  wesentliche  Vorteile  besitzt  (Taf.  20—24  u.  26 — 41)  wie  auch  eine  be- 
queme  Wegfuhrung  des  Wassers  bei  ganz  niedrem  Gefalle  erzielen  kann. 

Im  Winter  verhindert  der  LuftabschluD  des  Saugrohrs  auch  bei  abgestelltem 
Betrieb  das  Eindringen  von  kalter  Luft  in  den  Turbinenraum  und  das  Einfrieren 
der  ilaschinen. 

Im  Laufrad  bringt  der  kleine  Austrittsdurchmesser  den  Vorteil  kleiner  Umfangs- 
geschwindigkeiten  am  Austritt  mit  sich.  Damit  geht  die  kleine  Relativgeschwindig- 
keit  Hand  in  Hand.  Hierdurch  werden  die  x^ustrittswinkel  groB  und  damit  die 
Kanalkonstanten  klein  (vgl.  Abb.  504  u.  505  S.  394).  Die  Kriimmung  des 
Schaufelblechs  wird  aus  demselben  Grunde  klein  und  die  Schaufel  kann  ent- 
sprechend  kurz  gehalten  werden. 

Die  kleinen  relativen  Austrittsgeschwindigkeiten  haben  aber  auch  zur  Folge, 
daO  bei  wechselnder  Beaufschlagung  die  Umfangskomponenten  der  absoluten  Aus- 
trittsgeschwindigkeit,  die  wir  als  Verlust  ansprechen,  klein  bleiben  (Abb.  481,  S.  371), 
ein  Vorteilj  der  erst  bei  stark  »gemischten«  Zentripetalturbinen  verloren  geht. 

Fiir  die  Regulierung  selbst  aber  ist  die  ungezwungene  Anbringung  der 
FiNKschen  Drehschaufeln  zvvischen  parallelen  Leitradboden  eines  der  wichtigsten 
Momenta,  das  allein  schon  fur  die  Wertbestimmung  der  Zentripetalturbinen  aus- 
schlaggebend  ware;  denn  sie  stellen  die  bisher  einzig  befriedigende  Regulierung 
fur  Vollturbinen  dar?  und  das  Regulierproblem  steht  bei  dem  modernen  Groftbetrieb 
an  allererster  Stelle. 


B.  Allgemeine  Anlage  der  Rechnung. 

I.   Oberslcht. 

Zur  Berechnung  neuer  Turbinen  brauchen  wir  einmal  die  Geschwindigkeiten 
in  der  Umfangsrichtung  (//  und  £„),  die  aus  der  Hauptgleichung  entnommen  werden, 
und  dann  die  Geschwindigkeiten  senkrecht  zur  Umfangsrichtung  (cm)  ftir  die  mit 
den  zugehdrigen  Querschnitten  (F),  die  Kontinuitatsgleichungen  aufzustellen  sind. 

Hierbei  kommen  vor  allem  der  Ein-  und  Austrittsquerschnitt  des  Laufrades 
und  der  Eintrittsquerschnitt  des  Saugrohrs  in  Betracht  Die  ubrigen  Quer- 
schnitte  der  Turbinen  —  z.  B.  des  Leitrades  und  des  Saugrohraustritts  —  konneri 
im  allgemeinen  ohne  konstruktive  oder  hydraulische  Schwierigkeit  an  obige  Quer- 
schnitte  angeschlossen  werden  und  brauchen  daher  im  ersten  Ansatz  nicht  bertick- 
sichtigt  zu  werden  J). 

*}  Zur  Xachrechnung  gegebener  und  gebremster  Turbinen  benutzten  wir  (vgl.  S.  274)  neben  der 
Hauptgleiclmng  und  dem  senkrechten  Eintrittsquerschnitt  ins  Laufrad  den  Austrittsquerschnitt  und 
die  Austrittsrichtung  der  relativen  Geschwmdigkeit  wz. 


B,  Allgemeine  Anlage  der  Rechnung.  403 

Die  in  der  Hauptgleichung  auftretende  GroBe  des  hydraulischen  Wirkungs- 
grades  6  wiirde  zu  ihrer  theoretisch  korrekten  Berechnung  noch  die  Reibungs- 
gleichung  verlangen,  die  die  Abhangigkeit  der  Reibung  von  den  samtlichen  Quer- 
schnitten  und  Geschwindigkeiten  in  der  Turbine  darstellt.  Dazu  ware  eine  ganze 
Schar  neuer  Gleichungen  benotigt  und  die  Aufgabestellung  ware  fur  den  ersten 
Ansatz  einer  Neuberechnung,  wie  auch  andern  Orts  (S.  382)  ausgefiihrt,  viel  zu 
kompliziert. 

Wir  begniigen  uns  daher,  s  zunachst  schatzungsweise  anzunehmen  und  be- 
halten  uns  vor,  eine  Prlifung  unserer  Annahme  nach  Fertigstellung  des  Entwurfs 
vorzunehmen. 

Somit  liegen  zunachst  nur  die  folgenden  vier  Gleichungen  vor: 

1.  Hauptgleichung: 

gHs  =  u^c^  —  «a^  (Gl.  278,  S.  238), 

2.  Kontinuitatsgleichung  fur  den  Laufradeintritt: 

Q  ==  SA-^-^x-***   (vgl.  Gl.  406,  S.  326),  (467) 

3.  Kontinuitatsgleichung  fur  den  Laufradaustritt: 

Q  =  2Dt*7t-J69-<p*  cmz  (vgl.  GL  410,  41 1,  S.  327),         (468) 

4.  Kontinuitatsgleichung  fiir  den  Saugrohreintritt: 

Q  =  2JF3  -cm3  (469) 

Wir  haben  somit  viel  mehr  Veranderliche  als  Gleichungen  und  sehen  uns 
daher  vor  die  Schwierigkeit  gestellt,  eine  groBere  Zahl  der  fraglichen  GroBen 
schatzungsweise  so  anzunehmen ,  daB  ein  guter  Wirkungsgrad  erwartet  werden 
darf. 

Dadurch  ist  unserer  Entschliefiung  und  der  KonstruktionsmogHchkeit  ein  welter 
Spielraum  vorbehalten,  der  sich  auch  praktisch  in  der  Verschiedenheit  der 
Turbinen  zeigt  Mit  so  grower  Freiheit  wachst  aber  auch  die  Schwierigkeit 
ihrer  richtigen  Benutzung,  der  nur  der  erfahrene  und  gebildete  Ingenieur  ge- 
wachsen  ist. 

Von  den  in  Frage  kommenden  GroBen  ist  H  gegeben,  Q  folgt  bei  wechseln- 
der  Beaufschlagung  aus  einer  besonderen  Uberlegung  und  s  wird  nach  Festlegung 
der  iibrigen  Annahmen  geschatzt. 

Welche  von  den  iibrigen  GroBen  zweckmaBig  angenommen  und  welche  besser 
berechnet  werden,  hangt  von  den  speziellen  Konstruktionswiinschen  ab. 

Ist  z.  B.  die  minutliche  Drehzahl  n  vorgeschrieben,  so  liegt  eine  Bedingungs- 
gleichung  zwischen  zwei  der  erwahnten  GroBen,  namlich  zwischen  D  und  11  vor 
nach  der  Form 

u  =  DTC  -r-  • 
60 

Bevor  ich  nun  den  Konstruktionsgang  bespreche,  der  fiir  allgemeine  Atifgaben 
zweckmaBig  erscheint,  sei  eine  Berechnung  der  reinen  Zentripetal turbine  ange- 
fiihrt,  an  die  sich  eine  iibersichtliche  Studie  tiber  die  giinstigsten  Konstruktions- 
annahmen  anschlieBen  laBt. 
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II.  Berechnung  der  reinen  Zentripetal-Vollturbinen 

(vgl.  Abb.  348,  S.  220). 

Hier  werden,  da  Ein-  und  Austrittsdurchmesser  konstant  sind,  die  Formeln 
fur  die  Querschnitte  sehr  einfach.  Unsere  Gleichungen  lauten  dann: 

gffe  =  «x  c^  —  uz  c?f2  [278] 

Q=  D^b^cm,  [467] 

Q  =  D9nb9-q>-cm*  [468] 

^  D*Tt  r       ,        -, 

Q  _  _JL__  ,y  .  Cp  •  cmz  ,  L4°9J 

4 

Z)2  T 

wenn  ^3  J)  durch  —  ^-  und  cm,  dutch  ?//•</>•  £W2   ersetzt  wird  (S.  321), 

Wir  haben  also,  da  H  und  £  gegeben  sind,  e  geschatzt  wird,  noch  vier 
Gleichungen  mit  zwolf  unabhangigen  Veranderlichen: 

«13  ^17  ^Wa,  jDI7  ^,  f«r,  -O2?  ^25  9>>  ^»»»  A»  V/- 

Fur  die  Frage,  welche  von  diesen  GroBen  angenommen,  welche  berechnet  werden 
sollen,  gilt  das  wichtige  Gesetz,  daO  man  diejenigenVeranderlichenzunachst  annimmt, 
die  flir  eine  bestimmte  Konstruktion  praktisch  in  den  geringsten  Grenzen  wechseln. 

Hierzu  gehort  in  erster  Linie  r/>7  das  die  Verengung  durch  die  Schaufelstarken 
am  Laufradaustritt  darstellt?  dann  ip,  das  der  Verzogerung  von  cp  •  cm<2  auf  cm$ 
entspricht. 

£Wa  soil  fiir  normale  Konstruktion  und  Beaufschlagung  stets  klein  sein.  Viele 
Konstrukteure  machen  ct/a  =  o,  andere  fiir  wz  =  z/3,  w2^/3  =  gHxz  (vgl.  S.  259). 

cm*  wird  einerseits  mit  Rucksicht  auf  die  Austrittsenergie  mit  ihren  Verlusten, 
andrerseits  mit  Rucksicht  auf  die  GroBe  der  benetzten  Flachen  im  Austritt  gewahlt, 
und  das  Verhaltnis  von  D3  zu  Z>2  und  D^  hangt  in  erster  Linie  von  einer  ge- 
wiinschten  Schnellaufigkeit  bzw.  Drehzahl  ab. 

Einen  Einblick  in  diese  Verhaltnisse  gab  uns  der  Abschnitt  liber  die  Be- 
dingungen  des  giinstigsten  Wirkungsgrades  und  wird  uns  auch  die  nachfolgende 
Studie  gewahren. 

Jetzt  soil  zunachst  gezeigt  werden,  wie  einfach  sich  die  Berechnung  einer  reinen 
Zentripetalturbine  gestaltet,  wenn  man  sich  aus  irgend  welchen  Uberlegungen  iiber 
die  Annahme  von  acht  aus  den  zwolf  Veranderlichen  schlussig  geworden  ist. 

Es  sei  z.  B.  gegeben: 

H  '=  2^25  m  ,     Q  =  o?8  cbm. 

Es  werde  geschatzt: 

*  *=o578. 

Von  einer  Vorschrift  tiber  die  Drehzahl  werde  mit  Rucksicht  auf  die  in  dieser 
Richtung  geringe  Bewegungsfreiheit  der  reinen  Zentripetalturbine  abgesehen. 
Dann  mogen  von  den  zwolf  unabhangigen  Veranderlichen  etwa  angenommen 

werden  : 

1.  y  =  o,9 

2.  #  =  o?9 

3.  cKa   =  O 


_ 

4.  c»3  —ca=V2gjy-xa  =  y2g'.2,25  -0,04  =  1,33  m/sek 

5.  «r  =  u  =  o?65  V2gH=  0,65  V  2g-  2,25    =  4,31  m/sek. 


*j  Unter  Vernachlassigtmg  des  Wellenquersclinitts,  der  Her  etwa  3/4%  von  JF3  betragt. 
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Dazu  drei  Verhaltniswerte:  n 

6-  f  =-,25 

7-  =M5 
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Fiir   die  Berechnung  gentigen  dann  die   obigen  vier  Gleichungen,  und  zwar 
folgt  aus 

=  UT  cUl  —  i(9c^  mit  ^-2,25  •  0,78  =  4,3  1  *  c^  —  ua  •  o 
9.     CHL  =  3,99, 


aus       = 


-       o 
-  <Va  mit  0,8  = 


.  0,9  •  0,9  •  1,33 


12 


aus       ^= 


4  '       --  '  4 

10.     £>3  =  0,971  —0,97,  und  Dz  =  1,25  Z>3  =  1,21 
92  nb^ip  -  cJJ!z  oder  0,8  =  1,20  •  n  •  b^  •  0,9  •  1,33 

aus  Q  =  J}z  Tcb^cm^   mit  D^  =  1,25  •  D2  =  1,5  und  0,8  =  1,50  rr  -  0,18  -  cMx 

12.       <TWI  =  0,943. 

Das  liefert  unter  Beobachtung  all- 
mahlicher  Ubergange  das  Laufradprofil 
Abb.  511,   sowie  das  Eintrittsdreieck      ^ 
nach    Abb.  512     mit    den    VVinkeln 
ax  =  I3°i8;  und  fa  =  7i°i6r. 

Fiir  das  Austrittsdreieck  benotigt 

man  noch  ?/2  =  UT~J^-  =  4,31  •  o?8  = 

3,45  m/sek.7     das    in    Abb.  513    mit 

a2  =  90°  und  ^  =  2 1°5'  dargestellt  ist. 

Damit  ist  auch  fur  die  Bedingung      -Abb.  511.  Laufradprofil  der  reinen  Zentripetalturbme. 

kurzer,    aber   allmahlich  verlaufender 

Wasserfuhrung  die  Form  und  Zahl  der  Schaufeln  schon  ziemlich  festgelegt. 
Die  im  vorliegenden  Fall  beste  Schaufelform  und  Schaufelzahl  wird  zweck- 
Mg  versuchsweise  bestimmt.     Dabei  ist  nur  die  Frage,  ob  wir  uns  streng  an 


Abb.  512 


Abb.  513. 


die  Evolventenform  halten  oder  eine  Zusammenschniirung  des  Strahles  bis  zum 
auBersten  Ende  zulassen  wollen.  In  jedem  Fall  muB  die  Wasserfiihrung  so  ent- 
worfen  werden,  daB  ein  moglichst  genaues  Auftreten  der  gewunschten  Winkel  /23 
iiber  den  ganzen  Austritt  erwartet  werden  kann. 
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Mit  Evolventen  erhalt  man  fur  verschiedene  Schaufelzahlen  etwa  ein  Bild  wie 
Abb.  514,  nach  dem  fur  mein  Gefiihl  z2  =  20  die  beste  Wasserfiihrung  verspricht. 


Abb   514.     Laufradkanale  verschiedener  Schaufelzahlen  bei  parallelem  Atistritt  (Evolventen). 


Abb.  515.     Laufradkanale  versatile dener  Schaufelzahlen  bei  verengtem  Austritt. 

Bei  keilformig  verengter  Wasserfuhrung  wiirde  ich  mich  nach  Abb,  515   fur 
52  =  24  entscheiden. 


III.    Studie   iiber    die   giinstigsten    Konstruktionsannahmen    fiir 
reine  Zentripetal-Vollturbinen. 

Im  Abschnitt  II,  S.  381  hatten  wir  die  wichtigsten  Grundsatze  aufgestellt,  die 
zur  Kleinhaltung  der  Reibungsverluste  in  Turbinen  in  Frage  kommen.  Dabei 
bemerkten  wir  haufig,  wie  z.  B.  in  der  Forderung  groBer  Kriimmungsradien,  aber 
kleiner  Kanallangen,  sich  widersprechende  Konstruktionswiinsche,  deren  gegen- 
seitige  Abwagung  nur  an  Hand  zahlenmaBiger ,  konstruktiver  Durcharbeitung  er- 
folgen  kann. 

Eine  solche  Durcharbeitung  soil  im  folgenden  ausgefuhrt  werden,  und  zwar 
habe  Ich  dieser  Studie,  um  einfache  Abmessungen  und  Rechnungen  zu  erhalten, 
eine  reine  Zentripetalturbine  zugrunde  gelegt,  wie  sie  bei  Langsamlaufern  annahernd 
anzutreflen  ist. 

Dabei  wurden  fiir  einige  der  wesentlichsten  Veranderlichen  verschiedene  An- 
nahmen  gemacht  und  in  ihrem  EinfluB  auf  den  Wirkungsgrad  untersucht.  Alle 
in  Frage  kommenden  GroBen  zu  variieren  schien  nicht  notig,  da  die  meisten  von 
ihnen  konstruktiv  so  wenig  geandert  werden  diirfen,  daB  wir  sie  als  konstante 
Unterlagen  betrachten  konnen. 

Als  solche  nehmen  wir  von  den  auf  S.  404  genannten  GroBen  an 

^  =  o 

9  =  °>9 
ip  =  0,9  . 
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Welter  soil,  da    die  reine  Zentripetalturbine   von  vornherein  den  Mangel  hat, 
wenig  Wasser  zu  schlucken,   D3  so  groB  gemacht  warden,  als  mit  einem  guten 
Ubergang  des  Wassers  in  die  Axialrichtung  vertraglich  scheint. 
Dem  entspricht  etwa  D2\D3  =  1,25. 

Nun  bleiben  noch   acht   GroBen,    von  denen  vier  in  unserer  Studie  variiert 
warden,  wahrend  die  letzten  vier  jeweils  zu  berechnen  sind. 

Die  Rechnung  wurde  fur  ein  Gefalle  H  =  —  durchgefiihrt  und  erscheint  am 

zg 
iibersichtlichsten  an  Hand  der  Tabelle  auf  Tafel  6. 

Man  bemerkt,  daB  die  Untersuchung  fur  drei  verschiedene  Wassergeschwindig- 
keiten : 


UT  =  0,707  VzgHz  ;     ?/x  =  0,77  VzgHt ;     ^  =  0,84  V'zgffe 
durchgefiihrt  wurde. 

In  jedem  Fall  wurden  dann  vier  verschiedene  Durchmesserverhaltnisse 

^  =  0,9;     -^-  =  0,8;    ^-  =  0,7;    ^  =  °,5 
gepriift. 

Dabei  wurden  jeweils  4  °/0  Austrittsenergie  I  z2   =  — ^j=  ==  0,04  j ,  81  °/0  hydrau- 

Hscher  Wirkungsgrad  (s  =  0,8 1)  und  ein  Breitenverhaltnis  b^\b^  =  i  angenommen. 
Nur  beim  Durchmesserverhaltnis  D^\D^  =  0,7  wurden  noch  zwei  andere  Annahmen 
erprobt,  namlich  einmal  die  Wirkung  einer  groBeren  Austrittsenergie  (y.3  =  0,08) 
mit  Annahme  eines  Wirkungsgradsabfalls  auf  e  =  0,77  und  dann  der  EinfluB 
eines  Breitenverhaltnisses  b^\b^  =  1,46. 

Der  Zweck  der  Studie  war   festzustellen,   fur  welche  Annahmen   die  Summe 
der  Reibungsverluste  einen  Kleinstwert  annimmt,  und  zwar  wurde  einmal  die  ganze 

£2 
Austrittsenergie  —2-  als  verloren  angesehen,  wonach 


ein  andermal  wurde  angenommen,  daB  bei  x2  =  4  °/0  ein  Druckriickgewinn  von 
i  °/0  und  bei  y.a  =  8  °/0  ein  solcher  von  3  °/0  erwartet  warden  darf. 

Es  muBte  sich  dann  gleichzeitig  herausstellen,  in  welchem  Betrag  der  gerechnete 
Wirkungsgrad  (sr)  mit  demjenigen  iibereinstimmt,  der  zur  Berechnung  der  Geschwin- 
digkeiten  vorlaufig  angenommen  werden  muBte  (e), 

Die  Ausrechnung  selbst  erfolgte  entsprechend  den  im  vorigen  Abschnitt  ge- 
gebenen  Gleichungen. 

?/r  ist  gegeben,  ;/a  wird  =  ^  -^-,  c9  folgt  aus  xa  und  damit  fiir  c^  =  o  das 
Austrittsdreieck.  I 

Das  Eintrittsdreieck  benotigt  auBer  ^  noch  cUl  aus  crfl  =  -^  --  und  c^  aus 
den  Querschnitten,  indem  x 

JD*  n 


unter  den  obigen  Annahmen  von  cp,  ^,  cz  und  b^\b 
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Damit  folgen  gleichzeitig  ^  und  bz  wahrend,  wie  man  sieht,  die  Berechnung 
der  Wassermenge  an  sich  nicht  notig  ware.  Die  Laufradprofile  ergaben  sich  nach 
Abb.  5—8,  Taf.  6  und  die  Geschwindigkeitsdreiecke  nach  Abb.  3  und  4,  Taf.  6. 

Die  weitere  und  schwierigere  Aufgabe  bestand  anschliefiend  in  der  Bestimmung 
der  Schaufeldimensionen  bzw.  der  Kanalkonstanten,  die  mehr  oder  weniger 
gefuhlsmaBig  erfolgen  muB. 

Dabei  handelt  es  sich  vor  allem  urn  die  Aufzeichnung  der  Leit-  und  Laufrad- 
schaufeln,  die  bei  der  reinen  Zentripetalturbine  im  GrundriB  unverzerrt  erscheinen. 

Die  beiden  Schaufeln  sollen  das  Wasser  unter  den  Winkeln  a'0  bezw.  ftf3  ent- 
lassen  und  daher  unter  diesen  Winkeln  zum  Umfang  endigen. 

Die  Laufradschaufel  soil  gleichzeitig  unter  dem  Winkel  //T  beginnen,  wahrend 
es  erfahrungsgemaB  besser  ist,  die  Leitschaufel  auch  bei  offenem  Einbau  nicht 
mit  «  =  90°,  sondern  mit  einem  kleineren  Winkel  beginnen  zu  lassen,  da  der  Vor- 
teil  kleinerer  Kanalkriimmung  und  geringerer  Kanallange  den  Nachteil  des  schragert 
Wassereinlaufs  iiberragt. 

So  wurden  die  Grundrisse  der  samtlichen  Leit-  und  Laufrader  aufgezeichnet. 
Fur  die  meisten  wurde  Parallelftihrung  des  Wassers  am  Austritt  gewahlt,  in  dem 
die  Schaufel  bis  zur  Senkrechten  an  die  Nachbarschaufel  nach  der  den  Austritts- 
winkel  beriihrenden  Kreisevolvente  ausgebildet  wurde. 

AnschlieBend  wurde  dann  meist  durch  einen  Kreisbogen  der  Ubergang  zu  dem 
am  Schaufeleintritt  erwiinschten  Winkel  ausgefuhrt. 

Ich  begniige  mich  Her  nur  an  einigen  der  ausgefuhrten  Zeichnungen  die 
beobachteten  Konstruktionsgrundsatze  hervorzuheben. 

So  wurden  z.  B.  fur  D^DT  =  0,9,  -/3  =  0,04,  b^  =  br  die  Schaufelschnitte  fur  die 
drei  Umfangsgeschwindigkeiten  in  den  Abb.  ia?  2  a,  3  a  der  Taf.  7,  und  zwar  in 
jedem  Fall  fiir  verschieden  gewahlte  Teilungen  aufgezeichnet  Die  Anderungen 
der  Schaufelzahl,  der  lichten  Weiten  und  der  Kanalkonstanten  mit  der  Teilung 
wurden  gleichzeitig  in  den  Tabellen  i,  2,  3  und  in  den  Abb.  ib,  2b,  3b?  Taf.  7 
zusammengestellt. 

Man  sieht,  daO  die  Kanalkonstante  bei  zunehmender  Teilung  zuerst  rasch7 
dann  weniger  rasch  abnimmt.  Es  wurde  dann  der  starker  ausgezogene  Schaufel- 
schnitt  zur  weiteren  Behandlung  gewahlt,  fur  den  die  Kanalkonstante  schon  er- 
wunscht  klein  ausfiel,  ohne  daO  die  Schaufelkrummung  und  die  Wasserflihrung 
nach  der  Abbildung  zu  Bedenken  AnlaB  geben  konnte. 

In  ahnlicher  Weise  sind  auch  die  Schaufelschnitte  fiir  D^DT  =0,8  und  0,7 
behandelt  worden.  Fiir  DZ\D^  =  0,5  ergaben  sich  Schwierigkeiten  bei  Einhaltung 
der  Evolventenfuhnmg  im  Austritt,  sobald  die  Umfangsgeschwindigkeit  gesteigert 
wurde.  So  zeigt  Abb.  i  a,  Taf.  8  fiir  ^  =  ^ojVzg-Ns  zunachst  noch  den 
normalen  Verlau£^J[n  Abb.  2amit  7/x  =  o}-]jV2gHe  und  noch  mehr  in  Abb  3 a, 
mit  ur  =  o?84>  2gHe  ist  es  aber  nicht  mehr  gut  moglich,  den  Austrittswinkel  $2  auf 
den  Eintrittswinkel  f?i  ohne  Wendepunkt  uberzufuhren ,  wenn  die  Evolvente  bei- 
behalten  wird.  Macht  man  sich  von  ihr  frei,  so  verschwindet  die  Schwierigkelt 
in  der  elnfachsten  Weise,  wie  der  kurze  und  glatte  Verlauf  der  Abb.  2  a'  und  3  a' 
und  die  entsprechende  Aufzeichnung  der  Kanalkonstanten  in  Abb.  2b  und  3b  zeigt. 

Diese  Schaufelschnitte  sind  daher  gewahlt  worden,  und  das  erschien  um  so  un- 
bedenklicher,  als  der  Austritt  mit  Evolventen  (vgl.  hierzu  Taf.  5  und  Taf.  8,  Abb.  la) 
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keineswegs  in  hydraulischen  Uberlegungen ,  sondern  lediglich  in  der  bequemen 
MeBbarkeit  der  lichten  Austrittsweiten  begriindet  1st  (vgl.  S.  481). 

SchlieBlich  seien  noch  einige  Leitschaufelschnitte  in  Abb.  4 a — 6  a,  Taf.  7 
angefiihrt,  die  fur  D^\DT  =  0,7  und  x2  =  0,08  konstruiert  und  genau  so  behandelt 
warden  wie  die  Schaufelschnitte  der  Laufrader. 

Was  nun  das  Ergebnis  der  Studie  anbetrifft,  so  sei  auf  die  schon  erwahnte 
Tabelle  der  Reibungsverluste  Taf.  6  und  die  Diagrammdarstellungen  Abb.  i 
und  2,  Taf.  6  verwiesen. 

Hierbei  wurde  fiir  die  Verluste  im  Leitrad  der  Reibungsfaktor  kj=  0,0 1,  fur 
die  Verluste  im  Laufrad  kr  =  0,02  (vgl.  S.  373)  eingesetzt.  Die  Kanalkonstanten 
der  Laufrader  wurden  aus  den  jeweiligen  Origin alzeichnungen  berechnet,  die  der 
Leitrader  sind  z.  T.  geschatzt 

c2 
Die  Addition derbeiden  Verluste  liefert,  wenn  auBerdem  — ^-,  da  hier  kein  Saugrohr 

£> 

vorgesehen  1st,  in  ganzer  GroOe  als  Austrittsverlust  hinzugezahlt  wird,  die  Summe 
der  Reibungsverluste  (Abb.  i,  Taf.  6).  Die  einzelnen  Kurven  entsprechen  dabei  den 
Durchmesserverhaltnissen  0,5  bis  0,9  und  sind  nach  den  Geschwindigkeiten  geordnet. 

Man  bemerkt  ein  Ansteigen  des  Rr  mit  der  Umfangsgeschwindigkeitj  dagegen 
ein  Abnehmen  des  Rd.  (In  der  Abb.  mit  hWr  bzw.  hWo  bezeichnet.) 

Das  ist  im  wesentlichen  in  den  Geschwindigkeitsquadraten  w\  bzw.  c%  begriindet. 

Bei  derReibung  imLaufrad  ist  das  kleinste  Durchmesserverhaltnis  am  giinstigsten? 
was  sich  wiederum  aus  den  kleinen  Werten  von  uz  und  damit  auch  von  zc'2  am 
inneren  Umfang  erklart;  wahrend  im  Laufrad  die  Sache  wieder  umgekehrt  liegt, 
wo  bei  kleinen  DZ\D^  infolge  der  geringen  Wasserforderung  groBe  benetzte 
Flachen  auftreten. 

Dieselben  Untersuchungen  sollten  dann  auch  noch  fiir  andere  Breitenverhalt- 
nisse  und  andere  Austrittsenergien  durchgefiihrt  werden. 

Ich  habe  mich  damit  begniigt,  den  EinfluB  einer  Vermehrung  von  x3  auf  0,08 
und  einer  Verkleinerung  von  b^  auf  0,70  fiir  den  ein  en  Fall  von  D^D^  =  0^07 
zu  studieren,  was  in  Abb.  2,  Taf.  6  zum  Ausdruck  kommt. 

Man  bemerkt  hier  eine  Verbesserung  der  Reibungsverhaltnisse  sowohl  im 
Lauf-  als  im  Leitrad  durch  die  Vermehrung  von  */2,  sodaB  trotz  dessen  Steigerung 
um  4°/0  der  Gesamtbetrag  der  Reibung  auffallend  gleich  bleibt.  Dazu  bringt 
die  Verkleinerung  von  b^b^  eine  geringe  Verbesserung  der  Verluste  im  Leitrad. 

Im  groBen  und  ganzen  darf  man  daher  sagen,  daB  die  Reibungsverluste,  die 
im  einzelnen  fiir  die  verschiedenen  Annahmen  recht  verschieden  ausfallen,  doch 
in  ihrer  Gesamtheit  aufFallend  ahnliche  Betrage  zeigen. 

Es  ist  diese  Erscheinung  darin  begriindet,  daB  sich,  wie  schon  aus  den  Dia- 
grammen  bemerkbar  war,  die  Austrittsgeschwindigkeiten  aus  Lauf-  und  Leitrad  ge- 
wissermafien  das  Gleichgewicht  halten  und  daO  die  Geschwindigkeiten,  da  sie  in 
der  Gleichung  fur  R  im  Quadrat  auftreten,  fur  den  Reibungsverlust  von  besonderer 
Bedeutung  sind. 

Beim  Aufzeichnen  der  Kurven  war  ein  Energienickgewinn  im  Saugrohr  nicht 
einbegriffen.  Daraus  erkennt  man,  daB  in  dem  MaBe,  als  mit  einem  solchen 
Riickgewinn  gerechnet  werden  kann,  die  Turbine  mit  8°/0  Austrittsenergie  die 
mit  4°/0  an  Giite  iiberragt! 
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Vergleichen  wir  schliefilich  noch  nach  den  letzten  Spalten  der  Tabelle  Taf.  6 
das  gerechnete  e'  mit  dem  geschatzten  Wirkungsgrad  s  nach  Spalte  3,  so  be- 
merken  wir  im  Durchschnitt  eine  nicht  schlechte  Ubereinstimmung  mit  der  Redl- 
ining. Wir  batten  bei  xa  =  4  °/0  ein  e  =  8i°/0  angenommen  und  finden  nun  im 
Mittel  22  °;o  Reibung  d.  h.  e'  =  78°/0,  wobei  aber  kd  und  kr  reichlich  eingesetzt 
und  kein  Saugrohrriickgewinn  beriicksichtigt  worden  war. 

Nur  fur  Dz  D^  =0,5  bei  ?/,  =  0,707  Y7  miiOte  eine  Korrektur  vorgenommen 
werden,  da  hierbei  R=  27°/0  d.  h.  e'  nur  zu  73  °/0  berechnet  wurde. 

IV.  Erfahrungswerte  fur  Zentripetal-Vollturbinen. 
1.  Einleitendes. 

Den  in  den  Tabellen  A  und  B,  S.  411  und  412  zusammengestellten ,  haupt- 
sachlich  nach  Ausfiihrungen  der  Praxis  gewonnenen  Erfahrungswerten  mochte  ich 
einige  einleitende  Worte  vorauss chicken. 

Die  bequemste  und  sicherste  Art  des  Turbinenbaues  wiirde  ofifenbar  darin  be- 
stehen,  bewahrte  Ausfiihrungen  einfach  nachzuahmen  und  die  augenblicklichen 
Bediirfnisse  der  Industrie  wiirden  durch  Biicher,  die  in  diesem  Sinne  genaue 
Rezepte  und  Beschreibungen  bringen,  sicherlich  haufig  befriedigt.  Solche  Ver- 
ofFentlichungen  konnen  auch  dem  gebildeten  Fachmann  von  Nutzen  sein.  Im 
allgemeinen  und  insbesondere  fur  den  angehenden  Ingenieur  wirken  sie  aber 
verderblich,  denn  sie  tauschen  ihn  liber  die  vorhandenen  Schwierigkeiten  und 
verleiten  ihn,  Konstruktionsregeln  anzuwenden,  ohne  ihrem  Wesen  auf  den  Grund 
zu  gehen.  Dadurch  klebt  er  am  Buchstaben  und  verliert  die  Fahigkeit,  Wich- 
tiges  von  Umvichtigem  zu  unterscheiden.  Gleichzeitig  wiirde  aber  damit  der  all- 
gemeine  Fortschritt  der  Ingenieurwissenschaften  gehemmt  und  sonach  im  letzten 
Grund  auch  die  Industrie  geschadigt. 

Umgekehrt  wiirde  der  weiteste  Blick  erzielt  und  die  Entwicklung  des  Ingenieurs 
um  so  vielseitiger  und  tiefer  werden,  je  allgemeiner  und  freier  ihm  die  Richtlinien 
zur  Erreichung  seiner  Ziele  gesteckt  waren.  So  konnte  man  die  Bedingung  zur 
Konstruktion  der  Turbinen  in  der  allgerneinsten  Form  etwa  so  aussprechen :  Jede 
Turbine,  die  das  dargebotene  Wasser  ohne  Hemmung  aufnimmt  und  bei  kleinsten 
inneren  Reibungsverlusten  mit  der  im  Untergraben  vorgeschriebenen  Energie 
entiaBt,  erfiillt  ihre  Aufgabe  in  vollkommener  Weise;  und  fur  ihre  praktische 
Durchfiihrung  bilden  nur  die  aus  der  Hydraulik  gewonnenen  und  in  der  Turbinen- 
theorie  niedergelegten  Gesetze  und  Bedingungen  die  Grundlage. 

Aus  rein  menschlichen  Grunden  muB  nun  ein  praktisches  Lehrbuch  des 
Turbinenbaues  zwischen  den  genannten  Extremen,  des  einfachen  Rezepts  einer- 
seits  und  der  ganz  allgemeinen  Anwendung  der  Naturgesetze  anderseits,  einen 
Mittelweg  einschlagen,  gezwungen  durch  die  zeitliche  Inanspruchnahme  der  Stu- 
dlerenden  oder  allgemein  ausgesprochen  durch  >die  Kiirze  des  menschlichen 
Lebens«,  die  nicht  gestattet,  daO  ein  jeder  die  samtlichen  Erfahrungen  der  iibrigen 
Menschheit  fiir  seine  Person  wriederhole. 

Dazu  kommt,  dafi  auch  im  Turbinenbau  fiir  viele  *  Erfahrungen «  die  theo- 
retische  Begriindung  noch  unvollkommen  1st  oder  gelegentlich  ganz  fehlt  Da 
wiirden  wir  sicherlich  eine  Unterlassung  begehen,  wollten  wir  auch  in  solchen 
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Fallen  nur  das  aus  unsrer  Theorie  Entwickelbare  gelten  lassen  und  uns  gegen- 
iiber  anderweitigen  Erfahrungen  deshalb  ablehnend  verhalten,  well  sie  bisher  nicht 
streng  erklart  werden  konnten,  wiewohl  ja  in  manchen  andern  Disziplinen  des 
menschlichen  Lebens  ein  solches  Verfahren  falschlicherweise  als  das  »streng 
wissenschaftliche«  bezeichnet  wird.  Im  Gegenteil,  hier  wird  die  Ehrfurcht  vor 
dem  TatsachKchen  zur  Pflicht  und  die  Bescheidenheit  zu  einer  Tugend. 

Unter  solchen  Erwagimgen  mogen  nun  die  nachfolgenden  Erfahrungswerte 
aufgenommen  werden,  zu  deren  Anwendung  ich  noch  besonders  hervorheben 
mochte,  daG  sie  tatsachlich  welter  nichts  sind,  als  Erfahrungswerte,  d.  h.  keine 
Naturkonstanten,  die  angstlich  eingelialten  werden  miissen,  sondern  Groikn  be- 
haftet  mil  allem  Unvollkommenen  menschlicher  Erfahrung,  die  nicht  nur  durch 
neuere  Studien  stets  vervollkommnet  werden  miissen,  sondern  die  auch  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  oft  in  weiten  Grenzen  verschieden  gewahlt,  und  zwar  mit 
Erfolg  verschieden  gewahlt  wurden. 

2.  Aufbau  der  Erfahrungswerte. 

Die  Erfahrungswerte  sind  nach  den  spezifischen  Drehzahlen  ns  (S.  295)  der 
Turbinen  geordnet  Ihr  Aufbau  schlieDt  sich  einem  Berechnungsgang  an;  den 
ich  auch  in  den  folgenden  Konstruktlonen  anwende  und  der  mit  dem  im  vorigen 
Abschnitt  erwahnten  im  wesentlichen  iibereinstimmt. 

Tabelle  A.  Erfahrungswerte  fiir  Zentripetal-Vollturbinen  von  0,401  Durchmesser 

bei  giinstigster  Drehzahl  n0. 
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TabelleB.  Erfahrungswerte  fiir  Zentripetal-Vollturbinen  von  0,401  Durchmessei 


bei  groBter  Drehzahl 
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Zunachst  benierkt  man  aus  den  Tabellen,  daB  Erfahrungswerte  fiir  drei  ver- 
schiedene  Schaufelformen  angegeben  sind,  die  als  »lange«,  »halblange«  und 
-kurze«  Schaufeln  unterschieden  werden  und  in  den  Abb.  4270,  d,  und  e,  S.  314 
schematisch  dargestellt  sind. 

Die  spezifische  Drehzahl  ns  betrifft  jeweils  die  spezifische  Drehzahl  bei  voller 
Beaufschlagung  und  bei  normaler  Drehzahl.  Bekanntlich  kann  ns  durch  Steigerung 
der  Drehzahl  liber  den  normalen  Betrag  noch  wesentlich  erhoht  werden  und  die 
Praxis  hat  von  dieser  Moglichkeit  haufig  Gebrauch  gemacht.  Die  Werte  der 
Tabelle  B  betreffen  den  Betriebszustand  bei  dieser  gesteigerten  spezifischen 
Drehzahl  itSm.  deren  Grenze  aber  nicht  bei  ihrem  absoluten  Maximum,  sondern 
da  festgelegt  wurde,  wo  der  Wirkungsgrad  bis  gegen  70°/0  heruntersinkt  (vgl. 
K'urven,  Abb.  440—443,  S.  332). 

"An  zweiter  Stelle  von  Tabelle  A  steht  die  Einheitsdrehzahl  n\  (Gl.  375,  S.  293), 
dann.  folgt  die  Einheits\yassermenge  Q\  (Gl.  377,  S.  293). 

An  vierter  Stelle  Icomipt  der  Wirkungsgrad  eijt  bei  voller  Beaufschlagung7 
der  dazu  dient?  ns  ftir  eine  N'eujcotistruktion  zu  berechnen,  fiir  die  Gefalle,  Wasser- 
menge  und  Drefizahl  bestimmt  sind,  indem  (S.  2926".): 


VH 


75        HVH 


Das  geschieht  zunachst  durch  probeweises  Einsetzen  eines  vorlaufigen  Wir- 
kungsgrades,  da  ja  ;/,  von  vornherein  nicht  bekannt  ist. 

Die  Zeilen  5  bis  8  geben  dann  die  bei  den  Beaufschlagungen  Qv  Q^  Q3f4 
und  gi/2  zu  erwartenden  Wirkungsgrade.  Aus  ihnen  kann  entschieden  werden, 
ob  die  Hohe  der  Wirkungsgrade  fur  den  der  betreffenden  Turbine  zukommen- 
den  Regulierbereich  geniigt,  wobei  fiir  veranderliches  Gefalle  die  verschiedenen 
Wassermengen  zuvor  auf  ein  gleiches  Gefalle  reduziert  werden  miissen  und  wobei 
man  nicht  nur  den  Wechsel  der  Beaufschlagungen  ,  sondern  auch  ihre  zu  er- 
wartende  Haufigkeit  samt  den  jeweiligen  wirtschaftlichen  Werten  der  Leistung  ins 
Auge  zu  fassen  hat 

Dabei  ist  zu  beachten,  daB  die  garantiegema'B  zu  verarbeitende  Wassermenge 
zur  Sicherheit  um  einen  gewissen  Betrag  unterhalb  der  maximalen  Schluckfahigkeit 
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Qm  der  betreffenden  Turbinengattung  liegen  muB,  der  je  nach  der  Art  des 
Betriebs  zu  3  °/0  bis  7°/0  von  Qm*)  angenommen  wird, 

Ergeben  diese  Voruntersuchungen  kein  befriedigendes  Ergebnis  fiir  die  bei 
dem  Wechsel  der  Beaufschlagung  zu  erwartenden  Wirkungsgrade ,  so  muB  ent- 
weder  eine  andere  Drehzahl  fiir  die  Turbine  verlangt,  oder  es  muB  nach  dem 
Beispiel  auf  S.  380  eine  starkere  Unterteilung  der  Gesamtwassermenge  der  Anlage 
in  einzeln  regulierbare  Aggregate  durchgefiihrt  werden. 

Im  AnschluB  hieran  wird  diejenige  Wassermenge  festgelegt,  fiir  die  die  Be- 
rechnung  des  Laufrades  durchgefiihrt  werden  soil.  An  sich  ware  hierfur  natiirlich 
jede  im  Regulierbereich  der  Turbine  liegende  Wassermenge  gleichberechtigt  Wir 
wissen  aber,  daB  fiir  gewisse  Beaufschlagungen,  namlich  QL  oder  Q^  die  Ver- 
teilungderWassermengen  iiber  die  Austrittskante  besonders  einfach  wird  (vgl.  8.346). 
Diese  Beaufschlagungen  eignen  sich  sonach  in  besonderer  Weise  zur  Berechnung 
der  Austrittsdimensionen  des  Laufrades.  Uber  ihr  Verhaltnis  zur  maximalen  Be- 
aufschlagung Qm  geben  die  Spalten  9  und  10  Auskunft. 

Soil  der  ganze  Regulierbereich  der  Turbine  ausgenutzt  werden,  was  die  Regel 
bildet,  so  laBt  man  die  groBte  Beaufschlagung  der  Turbine  einschlieBlich  der 
oben  genannten  Sicherheit  mit  Qm  zusammenfalien.  Dann  wiirde  z.  B.  eine  hori- 
zontale  Turbine  fiir  Q  =  i  cbm/sek  fiir  1,07  cbm/sek  groBte  Beaufschlagung 
zu  konstruieren  sein  und  ihre  Beaufschlagung  Q±  wiirde  sich  nach  dem  Tabellenwert 

z.  B.  fur  lange  Schaufeln  und  ns=  150  mit  ~~  =  1,18  zu  •  ?      =  0,905  cboa/feelc 

1  t>  I  I  *  I  O  r 

ergeben.  L  7 

Es  kommen  aber  gelegentlich  auch  Turbinen  vor,  denen  eine  gleichbleibende 
oder  nahezu  gleichbleibende  Wassermenge  zur  Verfiigung  steht.  ;Sie  wird  man 
so  konstruieren.  daB  diese  Wassermenge  Q  mit  der  Beaufscjblaguag  des<bestert 
Wirkungsgrades  zusammenfallt,  also  im  obigen  Beispiel  etwa  fiir  Q  ,=?'  Q±  <$$%$ 

1st  aber  QL  (bzw.  Q^}  einmal  festgelegt,  so  begirimt;  Idle  e^ewtlighe  Aufgabe 

des  Konstrukteurs.  v,  \<t  [  ijf: X  "*  .?  ffi ' 

Aus  der  gegebenen  Drehzahl  folgt  aus  Zeile '^Y,  mit  u  ==^^^^=  nach 

_  Dnn  ^ 

W~"~6o" 

7? 
der  Turbinendurchmesser  D  und  mit  ihm  nach  Zeile  1 2  aus  -jr ,  die  Turbinen- 

breite  B. 

Zur  Aufzeichnung  des  Laufradprofils  benotigt  man  dann  vor  allem  den  Saug- 
rohrdurchmesser  D3,  an  den  es  sich  anzuschlieBen  hat,  und  der  aus  Zeile  13  nach 

Y-*  -L~S  2     Ttj  _  Cfl1~ 


4      "    ™3        ^  ~2gH' 


'W3 


L 


gefunden    wird,   wenn    eine   Verengung   des    Saugrohrquerschnitts    durch   einen 
Wellendurchmesser  d3  nicht  stattfindet,  andernfalls  die  Gleichungen  entsprechend 

cf,,3  .       , 

*  =  &.     und  =:S-  (470) 


Etwa  3%  bei  geradem,  7%  bei  gekriimmtem  Saugrohr. 
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Der  Ubergang  vom  Durchmesser  D  auf  D3  wird  durch  das  Kranzprofil  (K.P. 
Abb.  516;  vermittelt,  zu  dessen  Entwurf  die  Zeilen  15,  17  und  18  einen  losen 
Anhalt  bieten. 

Aus  15  foigt  der  aufierste  Austrittsdurchmesser  £Sa  als 


D,. 


60  • 


7t  •  n 


Bis  zu  ihm  soil  sich  das  Kranzprofil  unter  dem  Winkel  da  (Zeile  17)  in  einer 

Gesamtlange  4    aus  -~  Zeile  18)  erstrecken,   die  in  kleiner  Abrundung  an  dem 

Leitraduntersatz 


in 


grofierer 


Abrundung  an  dasSaugrohrprofil^.P.} 
angeschlossen  wird  (Abb.  516,  vgL 
auch  Abb.  487). 

Dabei  wunscht  man,  daB  das  Kranz- 
profil beim  Durchschneiden  desDurch- 
messers  D^a=D  annahernd  senkrecht 
auf  dem  freilich  erst  spater  zu  kon- 
struierenden  Eintrittsprofil  E.P.  stehe. 
Das  Bodenprofil  (B.P.)  beriihrt  das 
Profil  des  Leitraddeckels  (D.P.)  und 
leitet  in  einem  oder  in  zwei  Kreisbogen 
zur  Achse  oder  zur  Welle  liber. 

Die  Austrittskante  sollte  nicht  uber 
den  Durchmesser  D^a  hinausfallen  und 
nicht  unter  den  Durchmesser  Da.  her- 
eingezogen  werdeu,  der  aus  Zeile  16 
zu  berechnen  ist. 

Zur  weiteren  Festlegung  der  Aus- 
trittskante miissen  die  Flutprofile  ein- 
gezeichnet  und  die  Austrittsquerschnitte 
der  einzelnen  Teilturbinen,  bzw.  die  der  Wassermenge  QL  entsprechenden  Wasser- 
geschwindigkeiten  cm^  berechnet  werden,  wobei  der  Verengungskoeffizient  cp  nach 
Spalte  19  geschatzt  werden  darf. 

Es  zeigt  sich  dann,  ob  die  GroBen 
fiir  sie  nach  Spalte  20  zulassig  ist. 

Ist  dies  der  Fall,  so  ist  die  Austrittskante  zu  erweitern,  auch  darf  man  im 
Notfall  kleine  Uberschreitungen  der  in  den  Spalten  15  —  20  angegebenen  Werte 
unbedenklich  zulassen. 

Die  Eintrittskante  wurde  friiher  meist  parallel  zur  Achse  durch  D^  =  D  gelegt. 
Man  erhalt  aber  meist  giinstigere  Schaufelflachen  ,  wenn  man  die  Eintrittskante 
auf  em  D^<DTa  (Abb.  516)  zuriicknimmt  Hierfiir  sind  Erfahrungszahlen  in 
Zeile  14  durch  A  //A*  bzw-  ?/i,-K«  angefiihrt 

SchlieBlich  zeigt  Tabelle  B  auf  Seite  412,  in  welcher  Weise  sich  die  spezi- 
fischea  Drehzahlen,  Wassermengen,  Umfangsgeschwindigkeiten  und  Wirkungs- 
grade  andern,  wenn  man  die  in  Tabelle  A  angegebenen  Turbinen  mit  gesteigerter 


Die  Beseidmungen  im  Laufradprofil. 


=  -/3  den  Betrag  tibersteigen,   der 
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Drehzahl  laufen  laBt.  Dabei  sind  die  Normalwerte  der  Tabelle  A  mit  dem  Index  o 
(optimum)  von  den  gesteigerten  Werten  mit  dem  Index  m  (maximum)  imter- 
schieden.  Man  bemerkt,  wie  mit  der  Steigerung  der  Umfangsgeschwindigkeit 
(Zeile  4)  und  der  Wassermenge  die  spezifische  Drehzahl  (Zeile  2)  in  etwas  ge- 
ringerem  MaBe  wachst,  da  gleichzeitig  der  Wirkungsgrad  bei  voller  Beaufschlagung 
zuriickgeht.  Die  Wassermengen  (Zeile  3)  nehmen  bei  Langsamlaufern  ab,  bei 
Schnellaufern  infolge  der  Zentrifugal- 
wirkung  zu. 

Damit  ist  der  auf  den  angefuhrten 
Erfahrungswerten  beruhende  Teil  der 
Laufradkonstruktion  beendet 

Hier  moge  nur  noch  darauf  hin- 
gewiesen  werden,  daB  sich  die  an- 
gefuhrten Erfahrungswerte  mit  Riicksicht 
auf  den  S.  2ggf.  ausgefiihrten  EinfluB  der 
TurbinengroBe  streng  genommen  nur 
auf  eine  bestimmte  AusfiihrungsgroBe 
beziehen  konnen. 

In  den  vorliegenden  Tabellen  und 
Diagrammen  sind  Turbinen  mit  Durch- 
messer  D  =  0,4  m  vorausgesetzt. 
GroBere  Ausfiihrungen  genieBen  sonach 
gegeniiber  den  Tabellenwerten  eine 
entsprechende  Sicherheit,  wahrend  fiir 
kleinere  Ausfiihrungen  entsprechende 
Abziige  zu  machen  sind. 

Zu  genauerer  Umrechnung  konnen  die  auf  S.  303  abgeleiteten  Berechnungs- 
formeln  verwendet  werden. 


45      3,0m 


Abb.  517.    Anderung  des  Wirkungsgrades  mit  dem 

Laufraddurchmesser    fur    ahnliche    Turbinen    ver- 

schiedener  Gtite. 


Hiernach  ist  zunachst 


0,015 


0,12 


0,015 


1/0,0275  Dr 


wenn  der  Rauheitsfaktor  =0,015  un^  der  hydraulische  Einheitsradius  im  Mittel 
=  0,0275  gesetzt  werden. 

Diese  Formel  ist  zur  leichteren  Benutzung  in  Diagramm,  Abb.  517,  dargestellt, 
wo  die  Abhangigkeit  des  e  von  D  fur  verschiedene  Werte  von  /  bei  D'=  0,4 
in  Kurven  zum  Ausdruck  kommt. 

Hat  man  danach  den  Wirkungsgrad  e  der  neuen  TurbinengroBe  mit  Durch- 
messer  D  bestimmt,  so  ergeben  sich  nach  S.  304  die  Einheitswassermengen  Q\ 


und  die  Einheitsdrehzahlen  n\  um   J/—^  die  spezifischen  Drehzahlen  um 

(e  \3/2 
—  I      gesteigert. 
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Zur  leichteren  Berechnung  sind  diese  Verhaltniszahlen  in  der  folgenden  Tabelle 
und  im  Diagramm  (Abb.  518)  fur  gebrauchliche  Werte  von  —  zusammengestellt. 
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Abb.  518.  Potenzen  von  c'c'  nach.  e/er  geordnet. 

SchlieBlich  seien  noch  die  folgenden  Bemerkungen  zu  den  Erfahrungswerten 
beigefugt 

Aus  der  Aufstellung  fiir  lange,  halblange  und  kurze  Schaufeln  bemerkt  man, 
in  wie  verschiedener  Weise  man  bisher  in  der  Praxis  vorgegangen  ist.  Die  Lauf- 
rader mitlangen  Schaufeln  suchen  die  Schnellaufigkeit,  die  entsprechend  Gl.  (402), 
S.  314  dargestellt  werden  kann  als 


(471) 


vor  ailem  durch  die  Steigerung  der  Einheitswassermenge  zu  erzielen,  wahrend  bei 
den  Laufradern  mit  kurzen  Schaufeln  die  Einheitsdrehzahl  moglichst  gesteigert 
wird.  Dazwischen  stehen  die  Laufrader  mit  halblangen  Schaufeln,  die  im  ganzen 
den  besten  Erfolg  zu  haben  scheinen,  deren  Schaufelflachen  aber  weit  schwieriger 
zu  entwerfen  und  herzustellen  sind,  wie  die  der  Laufrader  mit  kurzen  Schaufeln, 
und  die  ganz  hohen  spezifischen  Drehzahlen  nicht  erreichen,  die  man  mit  den 
letzteren  erzielt  hat. 

C  Berechnung  und  Konstruktion  der  Laufrader. 

I.  Rechnungs-  und  Konstruktionsgang  eines  Normallaufers  mit 

halblangen  Schaufeln1). 
1.  Vorbemerkungen. 

^  Von  der  Gesamtwassermenge  Q^  die  dem  Laufrad  zugeleitet  wird,  fliefit,  wie 
wir  S.  250  gesehen  haben;  nur  die  Wassermenge  Q  Arbeit  abgebend  durch  die 
Laufradkanale,  wahrend  sich  die  Wassermenge  Q^  die  als  Spaltverlust  bezeichnet 
wurde,  durch  den  Spalt  und  die  Wasserlocher  andere  Wege  sucht 

*}  Ftir  die  technische  Durchftihmng  dieser  Konstmktionen  vgl.  den  fiinften  Tell  B  bis  E  S.  308  ff. 
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Danach  miiBte  der  DurchlaB  der  Laufrader  um  etwas  geringer  (i  —  2  °/0)  be- 
messen  werden,  als  der  der  Turbine  zu  Gebote  stehenden  Wassermenge  entspricht. 
Das  geschieht  aber  mit  Rucksicht  auf  die  unvermeidlichen  Ausfuhrungsfehler  in 
der  Werkstatte  nicht.  Man  berechnet  im  Gegenteil  die  Laufrader  noch  fiir  eine 
groBere  Wassermenge  als  Q^  um  vollig  sicher  zu  gehen,  daB  die  garantierte 
Leistung  auch  bei  unvorherzusehenden  kleinen  Storungen  erreicht  wird.  Zu  groB 
diirfea  die  Laufrader  aber  auch  nicht  gebaut  warden,  da  sonst  die  Wirkungsgrade 
bei  kleinen  Beaufschlagungen  leiden.  Nach  praktischen  Erfahrungen  wahlt  man 
die  der  Laufradberechnung  zugrunde  zu  legende  Wassermenge  Q  etwa  3  —  7  °/0 
groBer  als  die  zu  garantierende  Wassermenge  Q1  ',  und  zwar  gelten  3  °/0  fiir  vertikale 
und  7  °/0  fiir  horizontale  Turbinen. 

Somit  haben  wir  fiir  jeden  Beaufschlagungsgrad  die  Werte  der  Wassermengen 
zu  unterscheiden,  die  der  Laufradberechnung  zugrunde  liegen,  und  die  wir  mit  <2? 
QL1  Q^  usw.  bezeichnet  hatten,  von  den  Garantiewerten,  die  natiirlich  kleiner  sind 
als  die  ersteren,  und  deren  GroBtwert  wir  mit  Qr,  deren  wirtschaftlich  beachtens- 
werten  Kleinstwert  wir  mit  Q"  bezeichnen  wollen1).  Der  Wert  Qg9  die  Gesamt- 
wassermenge  spielt  hier  mit  Rucksicht  auf  die  Sicherheitskoeffizienten  keine  Rolle 
und  ist  erst  wieder  bei  der  Diskussion  der  ausgefiihrten  und  gebremsten  Turbine 
in  Betracht  zu  ziehen. 

2.  Festlegen  der  Wassermenge  des  senkrechten.  Austritts  (Q±)  fiir 

ein  Laufrad. 

Die  groBte  Beaufschlagung  der  zu  entwerfenden  Turbine  sei  zu  Q'  = 
1,44  m3/sek  beim  Gefalle  H  =  16,9  m  festgelegt.  Die  kleinste,  wirtschaftlich  in 
Betracht  kommende  Wassermenge  betrage  <2"=  0,56  m3/sek  bei  ff  =  18,6  m? 
die  minutliche  Drehzahl  sei  n  =  605  i.  M. 

Zu  vorlaufiger  Klarung  der  in  Frage  stehenden  Turbinengattung  berechnen 
wir  ihre  spezifische  Drehzahl  ns  unter  Annahme  eines  Wirkungsgrades  von  75°/07 
wonach  mit 


und 

605 
- 


=  14? 


n,  =  ;/!- Vio-  Qi  =  147  •  1/3,5  ==  2/5^ 

was  sich  nach  Tabelle  A  S.  41 1  leicht  erreichen  laBt    Die  Beaufschlagung  wechselt 
zwischen 

Si  =0,35   ™d   Q?  = -2£=- =  0,1$    d.  h.  um  das  ^^  =  0,372  fache. 
I  18,6  °?35 

Dabei  kann  fiir  die  kleinste  Beaufschlagung,  wie  sich  aus  den  Zeilen  4  bis  8  der 
Tabelle  A  ergibt,  ein  befriedigender  Wirkungsgrad  nicht  mehr  erwartet  werden. 

J)  Fiir  ein  wirtschaftlich  genau  bewertetes  Projekt  kommen  auch  die  dazwischeiiliegenden  Beauf- 
schlagungen mit  ihren  jahrlichen  Betriebszeiten  in  Betracht.  Hieraus  entwickelte  Kalkulationen,  bei 
den  en  die  Wirkungsgrade  der  Turbinen  schon  naher  bekannt  sein  mtissen,  bringe  ich  in  den  Vor- 
lesungen  uber  Wasserkraftanlagen. 

C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen  27 
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Wir  ftihren  deshalb  die  Turbine  mit  zwei  Laufradern  aus  und  geben,  zum 
Zweck  unabhangiger  Regulierbarkeit,  jedem  derselben  ein  eigenes  Saugrohr  (vgl. 

Abb.  4,  Taf.  20) x). 

Dann  sinkt   die  spezifische  Drehzahl  eines  Rades  auf  —=-  =  194,5  und  seine 

y  2 

Beaufschlagung  Q\  auf Mtr  =  0,175,  sodaB  die  Teilbeaufschlagung  Q'{  =  0,13 

2  •  V  16,9 

£fas  2ilL_  =  0,744  fache  der  vollen  Beaufschlagung  betragt,  was  sehr  giinstig  ist. 
0,175 

In  Ermanglung  besonderer  wirtschaftlicher  Untersuchungen  legt  man  nun  die 
den  besten  Wirkungsgrad  versprechende  Beaufschlagung,  die  annahernd  mit  Q±  zu- 
sanimenfallt  (vgl.  S.  345),  wenn  moglich  in  die  Mitte  zwischen  die  Beaufschlagungs- 

grenzen  und  erhalt  damit 


Das  ist  aber  nur  dann  moglich,  wenn  das  in  Frage  stehende  Laufrad  die  not- 
wendige  Steigerung  von  QL  bis  zu  der  groBten  verlangten  Wassermenge  einschlieB- 
lich  der  obenerwahnten  Sicherheit  zulafit,  d.  h.,  wenn  wir  hier  eine  horizontale 
Turbine  mit  7  °/0  Sicherheit  ausfuhren,  von  QiL  auf  Qi  ==  i,oj  •  Qi  somit  von 
0,1525  auf  1,07-0,175  =  0,187,  d.  h.  auf  das  1,23  fache. 

Ob  dies  moglich  ist,  zeigt  die  Tabelle  A.  Dazu  rechnen  wir  jetzt  unter  Be- 
nicksichtigung  des  fiir  die  vorlaufige  spezifische  Drehzahl  aus  Zeile  4  fiir  halblange 
Schaufeln  entnommenen  Wirkungsgrades  von  84  °/0  den  genaueren  Wert  von  ns  als 

/" 


?—  —  147  V  1 
r 


10  Qi'——  —  147  V  10  -  0,187 
r 


0,75  0,75 

dafiir   zeigt  der  aus  Zeile  9  nach  Spalten  9  und  10  interpolierte  Wert   nur   eine 
Steigerungsfahigkeit  von  ~~=  1,17.  wahrend  -~-  1,23  betragen  sollte. 

Somit  muO  Qi_  groBer  gewahlt  wrerden?  und  zwar  mindestens,  —  wenn  Qi  =  o,  1  87 
mit  Q\  ,   zusammenfallen  soil  —  zu 


T     T  ^  IT" 

I, I/  I, I/ 

wodurch  die  LaufradgroBe  im  wesentlichen  festgelegt  ist. 

3.  Bestimmung  des  Kranz-  und  Bodenprofils. 

Wir  wahlen  hier  die  Laufradkonstruktion  mit  halblangen  Schaufeln,  da  sie  bei 
/is  =  210  noch  nicht  zu  schwierig  werden  und  die  besten  Wirkungsgrade  er- 
warten  lassen. 

Hierfiir  geben  uns  die  zwischen  Spalte  9  mid  10  interpolierten  Werte  der 
Tabelle  A  einigen  Anhalt.  Wir  fiihren  die  Berechnung  dabei  fiir  Q±  durch,  obwohl 
jede  Wassermenge,  deren  Geschwindigkeitsverteilung  auf  die  einzelnen  Teilturbinen 
bekannt  bzw.  gegeben  ware  (z.  B.  Q^  Zeile  10),  diesem  Zweck  in  gleicher  Weise 
dienen  konnte. 


*    Eine  anciere,  gedrnngenere,  aber  weniger  einfache  Lusnng,   derselben  Frage  zeigt  die  Hoch- 

wassertnrbine  kTaf.  19). 
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AuOerdem  rechnen  wir  mit  dem  Gefalle/f  =  I!2^  da  hierbei  einige  Verein- 
fachungen  eintreten. 

Damit  wird  O  =  CU  =    ll-7  =  0,0422  ,       O,=  -^~-  =  0,0361, 

Vzg-  "       ~\2g 

und 

147 
n  =    14.  ^  3372  . 

^  2g 

Aus  Zeile  n  der  Tabelle  ergibt  sich  nun  in  Verbindung  mit  der  Drehzahl 
der  Turbinendurchmesser  D  =  Z?ltf,  indem 

#  . 

U  =  —          =  0.695  =     , 

V2gH  6o 

und 

^        0.695  •  60 
D  =  -J-JiJ  --  __  0.400  m 

'^•33,2 
Die  Turbinenbreite  j5  wird  nach  der  Erfahrungszahl  von  BjD  Zeile  12  zu  etwa 

r> 

£  =  —  .  D  =  0,31  -  0,40  =0,124 
angenommen. 

Aus  Zeile  13  folgt  x3=4,i°/0  C3  (=  ^'0,041  =  0,202  ,  und  damit  unter  Vor- 
aussetzung  konstanter  Durchfluflgeschwindigkeit  im  Saugrohrquerschnitt  F3 

&L       0,0361 

P  ^  _  __i  —.  ^L^  -  _-.  0  r  yg  . 
3  C3  0,202  '     /V 

Bei  der  zu  entwerfenden  Turbine  soil  die  Turbinenwelle  das  Saugrohr  durch- 
dringen,  so  mit  ist  dessen  entsprechende  Verengung  in  Berticksichtigung  zu  ziehen. 

Zur  Berechnung  des  Wellendurchmessers  dw  x)  bestimmen  wir  die  groBte 
Leistung  eines  Laufrads  als 


/V  —  Q^J£il  _  *i°7  '°>72  *  IQQO  '  16,9  -0,835  _  T  ,  ,  pq 

_£  y     -  .  .........  .    —      •  '  —     —  -     JL4S    jL  O« 

75  75  ^ 

Wird  diese  Leistung  durch  das  Saugrohr  geleitet  und  eine  Steigerung  des 
Drehmoments  Md  beim  Festbremsen  der  Turbine  auf  den  i,6fachen  Betrag  an- 
genommen,  so  folgt 

,r  ,     60  -  75    N         ,         f    N          ,         r     145 

Md  =  1,6  •  —  —  —  =  i  6  -  716  •  —  =  1,6  •  716  -  -~-  =  275  kgm 
2  7t        n  n  '  605 

und  mit 

j'C' 

Md  =  —7  -  d**kd  fur  kg  u.  cm,  ^  =  400  kg/  cm2 


£7500. 

7T  4OO 

dann  wird  mit 


.  =17 

I/     7 


- 

=  ^j  ---  ^  =  0,179 

zz  0,48  r3  =  240  mm  . 


J;  Naheres  auf  S.  518. 
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AuBerdem  legen  wir  nun  gleich  einige  wichtige  KonstruktionsgroBen  nach  den 
Zeilen  14  bis  20  imsrer  Erfahrungswerte  fest,  wonach  sich  durch  entsprechende 
Interpolation  zwischen  den  Spalten  9  und  10  ergibt: 


14)  Dt.=  —  -D  =  0,97  -400  =  0,390 

U0     -60         O  7^  *  60 


181  /*  =  •£•£>   =0,161-0,4  =  0,064  =    64mm, 

1  9;  r/  =  o,88, 

201  *aj_=  7?53°/o- 

Nunmehr  beginnt  die  Aufzeichnung  des  Laufradprofils. 

Wir  wahlen  dazu  einen  handlichen  MaDstab,  der  gestattet,  die  Stromungslinien 
leicht  mit  freier  Hand  einzuzeichnen  und  mit  einem  Blick  zu  ubersehen.  Hierflir 
diirfte  eine  Gr6I3e  der  Zeichnung  von  20  cm2  bis  40  cm2,  je  nach  der  Eigenart 
des  Konstrukteurs  zu  empfehlen,  sein. 

Wir  zeichnen  nun  (Abb.  i,  Taf.  2)  zunachst  die  Endpunkte  der  Durch- 
messer  JD  =  JDTa,  A/?  Atf»  A/?  ^3  und  ^  von  der  Achse,  sowie  die  der 
Breite  B  durch  gestrichelte  Linien  parallel  bzw.  senkrecht  zur  Achse  em. 

Der  nachste  Schritt  ist  dann  die  Uberfiihrung  der  oberen  Leitradbegrenzung 
an  die  Achse  bzw.  an  die  Welle,  die  der  unteren  an  den  Saugrohrdurchmesser  D3. 

Der  erstere  ist  in  der  Praxis  in  verschiedener  Weise  ausgefuhrt  worden,  vgl. 
die  Abb.  282  —  285  S.  198.  Meistens  benutzt  man  einen  Kreisbogen,  der  die 
beiden  Begrenzungen  beriihrt  Riickt  die  Laufradnabe  dabei  zu  hoch,  so  legt 
man  auch  den  Kreismittelpunkt  etwas  nach  auBen  oder  man  verwendet  zwei 
Kreisbogen. 

In  Abb.  i,  Taf.  2  ist  ein  Kreisbogen  mit  dem  Mittelpunkt  im  Achsenabstand 

—  eingetragen. 

Voa  besonderer  Wichtigkeit  ist  aber  die  Uberfiihrung  des  Leitraduntersatzes 
zum  Saugrohrdurchmesser.  Die  Kriimmungsradien  sollen  dabei  nicht  zu  klein 
sein.  Das  gilt  weniger  fur  den  Eintritt  ins  Laufrad,  wo  die  absolute  Wasser- 
geschwindigkeit  stark  schraubenformige  Richtung  hat,  als  fiir  die  Wandbegren- 
zung  nach  dem  Laufradaustritt,  wo  sich  das  Wasser  nahezu  in  der  Leitlinie  des 
Profils  bewegt.  Gerade  in  diesem  letzten  Punkte  ist  (vgl.  Abb.  446,  S.  337)  friiher 
viel  gefehlt  worden. 

Welter  soil  das  Wasser  in  einer  konischen  Erweiterung  austreten,  die  einen 
Druckriickgewinn  durch  Wasserverzogerung  erwarten  laBt.  Dazu  ist  der  Winkel  da 
klein  zu  halten.  Auch  hierbei  konnte  man  haufig  iibertriebene  Konstruktionen 
sehen  (Abb.  285,  S.  98). 
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Andrerseits  wird  durch  rasches  Ausbiegen  von  <Ja  der  WasserdurchlaB  sehr 
gesteigert,  so  daB  man  sich  zu  einem  Mittelwert  von  ds  entschlieBen  wird,  der 
mit  ns  wachst,  etwa  wie  er  In  der  Erfahrungstabelle  Zeile  17  angegeben  ist. 

SchlieBlich  ist  die  Lange  la  des  auBersten  Flutprofils  von  Bedeutung.  Sie 
fallt  infolge  der  heruntergezogenen  Austrittskante  des  Normal-  und  besonders  des 
Schnellaufers  viel  kiirzer  aus  als  die  iibrigen  Flutprofile,  und  ist  deshalb  maB- 
gebend  fiir  die  Schaufelzahl  und  somit  auch  fiir  die  benetzte  Flache  des  Lauf- 
rades.  Ein  Proffl  mit  zu  kurzem  4  benotigt  eine  sehr  groBe  Schaufelzahl,  die  bei 
den  langen  innen  liegenden  Wasserwegen  erhebliche  Reibungs- 
verluste  zur  Folge  haben  muB.  Auch  fiir  4  findet  sich  daher 
ein  Erfahrungswert  in  der  Tabelle. 

Fiir  die  geriannten  Werte  zeichnen  \vir  nun  das  Laufradprofil 
etwa  in  der  in  Abb.  i,  Taf*  2  angedeuteten  Weise  ein,  wobei 
wir  nicht  vergessen  wollen,  daB  die  angegebenen  Werte  keine 
Naturgesetze,  sondern  nur  Richtlinien  sind.  Dabei  empfiehlt  es 
sich,  bei  ^  und  QZ  Kreisbogen  anzuwenden,  den  Ubergang  aber 
durch  gerade  Linien  auszufiihren.  Q^  soil  nicht  an  eine  axiale 
Richtung,  sondern  in  D3  an  die  normale  Saugrohrerweiterung 
anschlieBen.  QX  kann  die  Axiale  durch  D  beriihren  (Abb.  5193) 
oder  auch  schneiden.  Im  letzten  Falle  laBt  man  (wie  in  Abb.  i 
Taf.  2)  die  Eintrittskante  entweder  am  oberen  Schnitt 


Abb.  519. 


U.    2  . 


(Abb.  519  b),  oder  wie  neuerdings  von  Briegleb,  Hansen  &  Co.  ausgeflihrt1) 
(vgl.  Abb.  528,  8.440),  am  unteren  Schnitt  (Abb.  5190)  beriihren,  wodurch  die 
Schaufelflache  an  Einfachheit  gewinnt,  eine  groBere  Baulange  des  Laufrades  aber 
in  Kauf  genommen  werden  muB. 

4k  Flutprofile  und  Austrittskante. 

Zur  Schaufelkonstruktion  zerlegen  wir  das  Laufrad  etwa  in  4  Teillaufrader7  die 
bei  <2_t  die  gleiche  Wassermenge  verarbeiten  sollen.  Demnach  teilen  wir  zur 
Einzeichnung  der  Flutprofile  (vgl.  S.  325)  die  Breite  B,  so  wie  den  Querschnitt 
F3  in  vier  gleiche  Teile  (Abb.  i,  Taf.  2).  Das  fiihrt  bei  ersterer  auf  die  Breiten 


7> 

=  —  —  3i)   bei  letzterem  auf  die  Durchmesser  D     — 


usw. 


die  sich  aus 


F, 


D\ 


usw. 


zu 


ergeben. 


,  r^r  480  mm 
416      » 
342      » 
246      t> 

=    70     > 


D.  R.  P.  235  992. 
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An  die  entsprechenden  Einteilungen  werden  nun  die  Flutprofile  I—  V  in  einem 
ersten  Entvvurf  nach  Gefiihi  herangelegt,  die  in  Abb.  i  lang  und  dimn  gestrichelt 
zu  erkennen  sind,  und  wobei  man  daftir  sorgt,  daB  die  Jb^  im  Sinne  einer 
gleichmafligen  Anderung  von  cWli  von  Z>T/  nach  Dla  kontinuierlich  abnehmen. 

Sie  geben  den  Anhalt  zur  ersten  Einzeichnung  der  Austrittskante,  die  von  dem 
ervvahnten  Durchmesser  Z?3tf  =  0,431  zum  Durchmesser  Z>3£=  0,198  so  gefiihrt 
wird  (dimn  gestrichelt  Abb.  i,  Taf.  2),  daO  der  Winkel  y  (vgl  Abb.  i)  moglichst 
90°  betragt. 

Wollte  man  das  Austrittsprofil  von  D^  ausgehend  streng  nach  dem  Grundsatz 
-,  _.  90o  ^p'  jn  Abb.  I}  xa£  2)  einzeichnen,  so  wiirde  Q.  im  allgemeinen  nicht 
erreicht,  auch  wiirden  die  inneren  Flutbahnen  unverhaltnismafiig  lang.  Man 
zieht  das  Profil  deshalb  lieber  (nach  AP")  etwas  in  die  Hohe  und  tiberzeugt  sich 
zweckmaBig  dutch  zwischenliegende  (gestrichelte)  Flutprofile  (aa,  bb],  daB  an 
keiner  Stelle  der  zulassige  Kleinstwert  von  y  (etwa  20°)  unterschritten  wird. 

Auf  der  Austrittskante  werden  nun  die  Flutprofile  dem  Gesetz  entsprechend 
verschoben,  nach  dem  sie  das  Wasser  durchflieBen  soil. 

Wir  nehmen  fur  QL  konstante  Austrittsgeschwindigkeit  an.  Dann  miissen  die 
Q,  entsprechenden  Flutprofile  (unter  Annahme  eines  gleichbleibenden  Verengungs- 
koeffizienten  cf)  konstante  efFektive  Austrittsquerschnitte  z/^2  •  Dz  •  TC  auf  der  Aus- 
trittskante ausschneiden. 

Die  erste  Einzeichnung  ergibt  fur  die  4  WasserstraBen  (vgl.  Abb.  i). 


A)  Jt 

\-D-it 

=  0,0335 

B)  4t 

}*•£>•  ^ 

=  0,0349 

C)  A 

\-D-it 

=  0,0318 

D]  A 

£2  •  D  •  ,T 

=  0,0352 

und  ihre  Summe 

3.  Jta  •  D>  x  ==  0,1354. 

Jetzt   korngieren    wir    die    Flutprofile    so,    daB   die   einzelnen    WasserstraBen 

rand  Dn  -  J&^  —    '  °=  0,01080  aufweisen,  was  durch  die  stark  gestrichelten 

4  -  7t 

Linien  (Abb.  i)  zur  Darstellung  kommt,   und   priifen  mit  Hilfe  des  Verengungs- 
koeffizienten  cf  =  0,88  (Zeile  19),  ob  die  gewiinschte  kinetische  Austrittsenergie 
•/.z    =  0,0753  (Zeile  20)  annahernd  eingehalten  ist. 
Wir  linden 


*i-       2JbzD^  -  cp  —  0,1354.0,88 
und  somit 


__ 

~  °'3°3 


X'i  =  ~^H  =  °2i  =  °5°92  =  9'2  /o  ' 
wahrend  nach  Tabelle  x3^  etwa  7,53°^  betragen  sollte. 

Um  den  letzteren  Wert  einzuhalten,  stehen  verschiedene  Wege  zu  Gebote, 
von  denen  ein  jeder  aber  nur  mit  Vorsicht  einzuschlagen  ist,  da  er  uns,  sobald 
wir  auf  ihm  zuweit  gehen,  zu  neuen  Nachteiien  fuhrt. 

Erstens  konnen  wir  die  Austrittskante  weiter  zum  Saugrohr  heruaterziehen, 
wodurch,  wie  man  aus  Abb.  i  bemerkt,  die  z/£2>  sowie  die  D%  der  auBern  Teil- 
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turbinen  immittelbar  vergroBert  werden.  Nachteilig  1st  dabel  die  Yerlangerung 
besonders  der  mittlern  Flutprofile. 

Sehr  wirksam  wird  die  Austrittsflache  vermehrt,  wenn  man  den  Durch- 
messer  DZa  vergroBert.  Doch  soil  man  auch  hierin  MaB  halt  en  ,  da  die  gleich- 
zeitig  vergroBerten  Umfangs-  und  Relativgeschwindigkeiten.  auf  den  Wirkungsgrad 
ungunstig  einwirken. 

Ein  Heben  des  Bodenprofils  und  eine  VergroBerung  von  Dn.  haben  zum 
gleichen  Zweck  keine  Bedeutung,  da  das  Produkt  Jb»  •  Dz  hierbei  fast  ungean- 
dert  bleibt  und  da  das  Wasser  nach  dem  Austritt  stets  verzogert  werden  muB. 

In  imserm  Beispiel  haben  wir  uns  damit  begniigt,  wie  in  dem  ausgezogenen 
Profil  zu  erkennen  ist,  die  Austrittskante  herunter  zu  ziehen,  wodurch  sich  der 
gewiinschte  Querschnitt  nach  entsprechender  Verschiebung  der  Flutprofile  aus 


A)  J62  *  , 

D^  •  rr  =  0,03810 

-B]  ^a  *  ^ 

£)3  •  rr  =  0,03800 

o  j/^  •  j 

Dz  •  7t  =  0,03805 

D]  z/4  -  1 

92  •  rr  =  0,03805 

3.  ^a.  j 

92  -  >-r  =  0,15220 

Pi*      — 

£L, 

zu 

ergeben  hatte. 

Mit  (/  =0,88  wird  jetzt  C2    =  ^TT—  ^  -  =  —         .^  =  0,27  und 
7  -i       2J6t-Dt'tt-<p        0,1522-0,88 

z2    =  c^    =0,0755,   was  mit  dem  Tabellenwert  -/a  (  =0,0753  geniigend  genau 
iibereinstimmt. 

Somit  ist  nunmehr  nur  noch  die  Bedingung  der  Wasserverzogerung  nach  dem 
Austritt  zu  priifen.  Fiir  die  auBeren  Teilturbinen  zeigt  der  bloBe  Augenschein 
ihre  Erfiillung.  Fur  die  innerste  Teilturbine  berechnen  wir  einige  Produkte 
z/^2  •  Z>3  •  bzw.  jJb^  •  rz  .  Aus  den  eingeschriebenen  Zahlenwerten  der  Abb.  i 
zeigt  sich  aber,  daB  der  Querschnitt  eine  Verengung  aufweist  Somit  muB  noch 
eine  Verschiebung  der  Flutprofile  durchgefiihrt  werden,  was  dann  auf  ihre  end- 
giiltige  Festlegung  in  Abb.  2,  Taf.  2,  fiihrt,  in  der  sowohl  die  verlangten  Aus- 
trittsquerschnitte  als  auch  die  Verzogerungen  nach  dem  Austritt  erreicht  sind. 

5.  Schaufelschnitte  und  Eintrittskante. 

An  die  Flutprofile  werden  nun  nach  S.  325  die  in  der  Austrittskante  be- 
riihrenden  Kreiskegel  gelegt  ,  Abb.  2,  Taf.  2)  und  in  der  Papierebene  abgewickelt 
(Abb.  4—8). 

Die  jeweiligen  Umfangsgeschwindigkeiten  ?/2  ergeben  sich  rechnerisch  oder 
graphisch  aus  der  Linie  u  in  Abb.  2,  und  liefern  dann  im  Diagramm  (Abb.  9) 
mit  cz  die  verlangten  Austrittswinkel  ^2  ,  die  wir  unmittelbar  an  den  Abwick- 
lungen  I  bis  V  antragen  (^2  =  jtfi}1). 

Um  zu  entscheiden,  welche  Schaufelwinkel  /i?'r  bei  den  verschiedenen  Flut- 
bahnen  zur  Ausfiihrung  kommen  sollen,  da  die  Wasserwinkel  ^  sich  mit  der 
Beaufschlagung  andern  (vgl.  S.  353),  konstruieren  wir  im  Diagramm  Abb.  9,  Taf.  2, 
nach  S.  278  die  Wege  der  Spitzen  der  Eintrittsdreiecke  fur  e  +  xa  =  konstant, 


x)  In  Tafel  2  (Abb.  4 — 8)   sind   die  ^  f2   zur  Vereinfachung  an   den  Normalen   zu  Umfangs-  und 
Relativrichttmg  eingetragen. 
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wobei  *_  zur  SIcherheit  =  e±,  d.  h.  eL  =  84,2%  (Zeile  5)  und  x^  =  7,53°/0  an- 
genommen  werden. 

Das  liefert  fur  die  verschiedenen  DT  und  ^ ,  bzw.  it,  und  c«x  (vgl.  Kurve 
der  C,/1T  Abb.  2*  die  elngezeichneten  Eintrittsparabeln. 

Die  Beaufschlagungsgrenzen  werden  dabei  auf  den  einzelnen  Parabeln  an- 
genahert  durch  die  Eintrittsvertikalen  Vx  festgelegt,  die  sich  aus  dem  Austritts- 
dreieck  fiir  den  Schwerpunkt  des  effektiven  Austrittskantenprofils  (vgl.  S.  360)  er- 
mitteln  lassen2;.  Fiir  die  Wassermenge  Q±  sind  die  Ein- und  Austrittsdreiecke  in 
der  Abb.  9  ausgezogen  wiedergegeben.  Man  bemerkt,  daD  die  Winkel  ft  einem 
mittleren  Wert  der  in  Frage  kommenden  Beaufschlagungen  zwischen  Qr  und  Q" 
entsprechen,  sowie  daB  sie  fiir  die  verschiedenen  Flutbahnen  nahezu  gleich  aus- 
fallen.  Wir  wahlen  daher  ihren  Mittelwert  von  &  =  75°  fu~r  die  ganze  Schaufel 
konstant. 

6.  Schaufelflache. 
Xach   diesen  Vorarbeiten   beginnt   nun    die   eigentliche  Kunst   des   Turbinen- 

konstrukteurs:  das  Ausarbeiten  der  SchaufelrTache. 

Die  Schaufelflache  soil  bei  guter  Wasserfiihrung  moglichst  kurz  und  moglichst 
eben  sein  und  der  Querschnitt  zwischen  2  Schaufeln  soil  sich  gegen  den  Aus- 
tritt  moglichst  rasch  verjiingen. 

Dabei  muB  sich  nach  S.  389  w\  —  w\^>u\  —  u\  ergeben,  wenn  die  »wirk- 
same  Verzogerung^  und  mit  ihr  ein  Hinausdrangen  der  inneren  Teilturbinen  ver- 
mieden  werden  soil 2). 

Um  das  zu  tiberblickenj  sind  die  Abwicklungen  der  Schaufelschnitte  je  fiir 
zwei  benachbarte  Schaufeln  auszufiihren.  Dabei  sind  sowohl  die  Anderungen  der 
Breiten  Jb^  als  auch  die  Verzerrungen  zu  beachten?  welche  die  Abwicklungen 
erleiden.  So  besitzt  z.  B.,  was  vorgreifend  bemerkt  sei,  die  Abwicklung  der 
Flutbahn  III  (Abb.  6,  Taf.  2}  eine  reichlich  geniigende  Querschnittsverjiingung, 
obwohl  dies  auf  der  Kegelabwicldung  nicht  sichtbar  1st  (Aquidistante!),  da  sich  die 
wirldiche  Flutflache  in  ihrem  Profil  (Abb.  2,  Taf.  2)  stark  nach  auBen  erweitert. 

Wir  beginnen  die  Aufzeichnung  der  Abwicklungen  mit  der  ersten  Flut- 
bahn (Abb.  4),  die  uns,  da  ihre  Profillange  wesentlich  kleiner  ist  als  die  der 
anderen  Flutbahnen?  gleichzeitig  die  Schaufelzahl  ^  liefern  soil.  An  ft  wird  die 
Evolvente3)  angeschlossen  und  etwa  bis  4/2  fortgefiihrt  Daran  schlieBt  sich  der 

D" 
Ubergang   zum    Eintrittswinkel   ^;',    der   nach    cotg^"  =  cotg/5^  -~  (S.  322)  ^u 

364  * 

=  0,268  —  =  0,244  und  ft  =  76°  15'  berechnet  ist  Die  strichpunktierten  Linien 

geben  die  Schaufelabwicklungen  fiir  sa  =  n  und  ^  =- 13.  Wir  entscheiden  uns 
fiir  s9  =  12  (Abwicklung  gestrichelt  bzw.  ausgezogen),  wobei  eine  nach  S.  389^ 
befriedigende  Kanalform  erzielt  wird,  und  legen  damit  die  Teilungen  auch  der 
iibrigen  Abwicklungen  fest. 

*;  Erne  genauere  Bestlmmung  der  BeaufscHagungsgrenzen  muBte  nach  den  auf  S.  353  erwalmten 
Methoden  ausgefiihrt  werden. 

2]  DaE  das  eintreten  kann,  zeigen  deutlich  die  Versuche  von  ELLON,  Abb.  449,  S.  338. 

3j  LT)er  die  Grunde,   die  Abwicklung  der  Flutbahn  im  Austritt  nach   einer  Evolvente  zu  fuhren, 

vgl,  S.  408. 
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Diese  werden  nun  ebenfalls  entsprechend  den  auf  S.  38gf  gemachten  Aus- 
fiihrungen  fur  die  jeweiligen  Winkel  $„  und  p"  zur  Darstellung  gebracht,  wobei 
zunachst  nur  die  gute  Wasserfiihrung  im  Auge  zu  behalten  ist. 

Erst  in  zweiter  Linie  geht  man  dazu  iiber,  auch  die  gegenseitige  Lage  der 
einzelnen  Abwicklungen  und  damit  die  Schaufelflache  selbst  festzulegen.  Zu  dem 
Zwecke  schneidet  man  die  Schaufel  durch  die  schon  auf  S.  310  erwahnten  Axial- 
ebenen.  Viele  Schnitte  anzuwenden  erhoht  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  und 
Ausfuhrung  nicht  Im  allgemeinen  geniigen  4  Schnitte  pro  Schaufelteilung.  Wir 
tragen  sie  bei  o,  i,  2,  3,  4  usw.  in  den  GrundriB  und  in  die  Abwicklungen 
Abb.  3 — 8  ein  und  priifen,  wie  in  Abb.  6,  Taf.  i,  geschehen,  etwa  an  einem  kleinen 
Hilfsdiagramm  oder  einfacher  gleich  im  SchaufelgrundriB^  Abb.  3,  Taf.  2,  iiber 
wieviele  Axialschnitte  sich  unsre  Schaufel  erstrecken  diirfte. 

Manche  Konstrukteure  sind  der  Ansicht,  daB  die  Austrittskante  in  einen 
Axialschnitt  gelegt  werden  soil  (z.  B.  angenahert  in  Abb.  286  u.  Abb.  2,  Taf.  25), 
und  man  darf  wohl  zugeben,  daB  in  solchem  Fall  die  durch  die  Umlenkung  des 
Wassers  auf  die  Schaufelflache  ausgetibte  Druckwirkung  die  Stromung  weniger 
stort,  als  in  dem  Fall  der  loffelformig  weit  herausgezogenen  Schaufelflache  (z.  B. 
Abb.  290),  wo  der  Druck  gewisserrnaBen  seitlich  ausweichen  kann. 

Andererseits  laBt  sich  aber  die  Schaufel  durch  ein  Himiberziehen  der  Aus- 
trittskante liber  mehrere  Axialschnitte  oft  so  wesentlich  einfacher  zur  Herstellung 
und  eleganter  in  der  Wasserfiihrung  konstruieren7  daB  es  nicht  angebracht  ware, 
von  diesem  Hilfsmittel  nicht  in  maBigen  Grenzen  Gebrauch  zu  machen. 

In  besondrer  Weise  kommt  uns  jedoch  noch  weiter  zu  statten,  daB  auch  die 
Eintrittskante  nicht  in  einen  Axialschnitt  gelegt  werden  muO.  Hier  kann  viel- 
mehr  durch  ihre  geschickte  Krummung  nicht  nur  die  Gefahr  der  GuBspannungen 
behoben,  sondern  auch  die  (jberfiihrung  des  Wassers  in  die  Austrittsrichtung  so- 
wie  die  Herstellung  der  Schaufelflache  wesentlich  erleichtert  werden.  Das  letztere 
priift  man  nach  Einzeichung  der  Axialschnitte  in  den  AufriB  durch  einen  Zylinder- 
schnitt  nach  S.  326  und  Abb.  4,  Taf.  i. 

Nach  diesen  Erwagungen  geht  man  mit  der  Aufzeichnung  der  Schaufelflache 
zweckmaBig  in  3  Schritten  so  vor?  daB  man  zunachst  die  Eintrittskante  in  eine 
Axialebene  legt  und  von  ihr  aus  die  Austrittspunkte  der  Flutbahnen  im  Grund- 
riB jeweils  auf  den  zugehorigen  Austrittsdurchmessern  einzeichnet,  was  in  Abb.  3, 
Taf.  2,  durch  die  Punkte  (I)  (II)  (III)  .  .  .  gekennzeichnet  ist.  Darauf  miissen 
diese  Punkte,  die  im  allgemeinen  auf  einer  Zickzacklinie  (strichpunktiert)  liegen, 
so  verschoben  werden?  daB  ihre  Verbindungslinie  eine  allmahliche  Krummung 
aufweist  (strichdoppelpunktiert),  und  schlieBlich  kann  man  diese  Krummung  noch 
dadurch  glatten,  daB  man  ihr  durch  eine  entsprechende  Krummung  der  Eintritts- 
kante entgegen  kommt 

Dabei  darf  die  im  zweiten  Schritt  erwahnte  Verschiebung  der  Austrittspunkte 
natiirlich  nur  in  Beachtung  der  gleichzeitig  in  den  Abwicklungen  entstehenden 
Anderungen  durchgefuhrt  werden.  Zunachst  wird  man  versuchen,  die  erwunschten 
Anderungen  in  der  Zahl  der  Axialschnitte  durch  Anderungen  der  Krummungs- 
radien  zu  erzielen  (Abb.  4 — 8,  ausgezogen  statt  gestrichelt).  Wo  das  nicht  aus- 
reichtj  braucht  man  nicht  angstlich  zu  sein,  die  Parallelfiihrung  im  Austritt}  die 
man  im  allgemeinen  anstrebt  (vgl.  S.  408),  in  geringem  MaBe  zu  verlassen  (das  ist 
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z.  B.  in  Abb.  5,  Taf.  3,  geschehen),  oder  auch  den  Eintrittswinkel  /?"  urn  ein 
geringes  zu  andern  (z.  B.  Abb.  4  u.  5,  Taf.  3).  Das  letztere  wird  ja  nur  ergeben, 
daB  der  »gflattec  Eintritt  fiir  die  betreffende  Flutbahn  bei  einer  andern  als  der 

o 

zuerst  angenommenen  Wassermenge  stattfindet,  und  das  ist  im  allgemeinen  kein 
erheblicher  NachteiL 

Kommt  man  aber  mit  den  angefuhrten  Hilfsmitteln  noch  nicht  zum  erwunschten 
Ziel,  so  bleibt  noch  iibrig,  die  Austrittskante  zu  verlegen  oder  schlieBlich  auch 
am  Laufradprofil  selbst  kleine  Anderungen  vorzunehmen. 

Im  allgemeinen  werden  dadurch  die  ersten  Rechnungsgrundlagen  nicht  um- 
gestoBen.  Im  vorliegenden  Beispiel  wurde,  um  die  Austrittskante  noch  ebener  zu  ge- 
stalten,  die  Eintrittskante  aus  der  Axialebene  herausgezogen,  woriiber  eine  seit- 
liche  Ansicht  mit  anschlieBendem  Zylinderschnitt  Z-Z  (Abb.  2,  Taf.  2)  den  ersten 
Anhalt  bot.  Aus  dieser  wurden  die  Langen  am  Umfang  dt\ ,  z//n  •  •  •  entnommen, 
um  welch e  dann  die  Abwicklungen  im  GrundriB  (Abb.  3)  gedreht  wurden. 

So  sind  die  Aus-  und  Eintrittskante  durch  die  ausgezogenen  Linien  vorlau% 
festgelegt  und  es  beginnt  nun  der  letzte  Teil  unsrer  Aufgabe:  die  Ubertragung 
der  Axialschnitte  (x/a,  i,  2,  3  .  .  .)  in  den  AufriB  bzw.  die  Konstruktion  der 
Achsnormalschnitte  (a,  b,  c}  d  .  .  .)  im  GrundriB.  Diese  Aufgabe  wurde  genau  ent- 
sprechend  der  auf  8.311  gegebenen  Anweisung  durchgefuhrt.  Dabei  ist  nur  zu 
beachten,  daB  die  Axialschnitte  im  AufriB  moglichst  wenig  gekmmmt  verlaufen 
und  die  Flutbahnen  moglichst  unter  rechtem  Winkel  schneiden  sollen.  Dasselbe 
gilt  fiir  die  Achsnormalschnitte  im  GrundriB,  doch  darf  man  in  beiden  Fallen  nicht 
vergessen,  daB  diese  Bedingung  nur  dann  von  Bedeutung  ist,  wenn  der  betreffende 
Schnitt  angenahert  ein  Normalschnitt  durch  die  Schaufelflache  ist. 

Werden  diese  Forderungen  durch  den  Entwurf  nicht  erfullt,  so  sind  genau 
dieselben  Hilfsmittel  anzuwenden,  die  wir  schon  bei  Festlegung  der  Austritts- 
kante kennen  gelernt  batten.  In  unsrem  Fall  zeigen  die  Axialschnitte  im  Auf- 
riB 'Abb.  2,  Taf,  2  gestrichelt)  zwischen  Flutbahn  I  und  II  zu  scharfe  Kriimmungen, 
dazu  verlauft  der  EinguB  in  das  Kranzprofil  nicht  senkrecht.  Beides  laBt  sich  in 
gtinstigster  Weise  durch  ein  Herunterziehen  der  Austrittskante  bei  I  (Abb.  2  u.  4) 
verbessern,  was  auf  die  ausgezogene  Kante  und  die  ausgezogenen  Schnitte  der 
der  Abb.  2  und  3  ftihrt. 

SchlieBlich  wird  man  noch  durch  Einzeichnen  des  schon  erwahnten  Zylinder- 
schnittes  Z-Z  priifen,  wie  sich  der  Ubergang  der  Eintrittskante  in  die  Schaufel- 
flache vollzieht.  Das  ist  in  Abb.  2,  Taf.  2,  geschehen  und  laBt  einen  befriedigenden 
Verlauf  erkennen, 

7.  Naehrechnung  und  Prilfung  des  Laufrades. 

Nach  Fertigstellung  der  Schaufelzetchnung  ist  die  Nachrechnung  des  Wasser- 
durchlasses  entsprechend  dem  auf  S.  323  gegebenen  Beispiel  auszufuhren. 

Dazu  sollte  eine  Pruning  der  Wasserverteilung  auf  die  einzelnen  Teilturbinen 
bei  wechseinder  Beaufschlagung  (vgl.  S.  353)  und  eine  Feststellung  der  Wasser- 
menge erfolgen,  bei  der  die  innerste  Teilturbine  keine  effektive  Beschleunigung 
mehr  aufweist  und  die,  bei  der  sie  nicht  mehr  fordert,  da  hierdurch  der  Abfall 
bzw.  das  Versagen  des  Wirkungsgrades  bei  Verminderung  der  Beaufschlagung 
festgelegt  werden. 
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Auch  1st  die  groBte  Schluckfahigkeit  nach  S.  373  durch  Feststellen  des  Leistungs- 
maximums  noch  eigens  nachzupriifen.  SchlieBlich  sollte  aber  auch  stets  noch 
die  Bremsung  des  Laufrades  im  Einbau  mit  der  iibrigen  Turbine  zum  wenigsten 
an  einem  verkleinerten  Versuchsmodell  erfolgen,  da  sich  aus  den  auf  S.  291  ff. 
erwahnten  Gesetzen  der  Proportionalitat  an  geometrisch  ahnlichen  Turbinen 
weitgehende  Schliisse  auf  das  Verhalten  der  verlangten  TurbinengroBe  ziehen 
lassen,  und  da  das  Experiment  auch  wissenschaftlich  in  jedem  Fall  von  hochstem 
Werte  ist.  Dazu  wird  uns  erst  der  Versuch  voile  Sicherheit  daruber  geben, 
ob  unsre  Rechnung  uad  Konstruktion  in  alien  Teilen  den  gestellten  Anforderungen 
entspricht  Auch.  sind  wir  erst  dann  in  der  Lage,  aus  den  fur  jede  Wassermenge 
und  GefallsgroBe  vorKegenden  Wirkungsgraden  die  genaue  Berechnung  der  wirt- 
schaftlich  besten  TurbinengroBe  vorzunehmen,  wodurch  kleine  Verschiebungen 
gegen  unsre  ersten  Rechnungsannahmen  auftreten  konnen  und  die  endgiiltige 
proportionale  VergroBerung  des  Turbinenmodells  festgelegt  wird. 

8.  Zusammenfassung. 

Aus  dem  ganzen  Konstruktionsgang  ist  wohl  das  klar  geworden,  daB  die 
Laufradschaufel  einer  Zentripetal-Vollturbine  ein  Kunstwerk  ist,  bei  dessen  Ent- 
wurf  wissenschaftliche  Berechnung  mit  wissenschaftlich-erworbenem  Gefiihl  zu- 
sammengehen  rnuB;  ein  Kunstwerk.  das  der  Anfanger  nicht  erwarten  kann  beim 
ersten  Versuch  in  gewunschter  Vollkommenheit  zu  schaffen.  Aber  auch  der  er- 
fahrene  Konstrukteur  wird  an  dem  Herausarbeiten  idealer  Schaufelformen  langere 
Zeit  verweilen  und  ich  darf  hinzufiigen  die  genuBreichsten  Stunden  schopferischer 
Tatigkeit  erleben,  denen  vergleichbar,  die  der  Dichter  beim  Suchen  nach  dem 
besten  sprachlichen  Ausdruck  der  in  ihm  lebenden  Ideen  genieBt 

VVem  aber  die  Neukonstruktion  eines  Laufrades  danach  als  zu  langwierig  und 
zeitraubend  erscheint?  der  moge  bedenken,  daB  sich  die  modernen  Turbinenflrmen 
mit  Riicksicht  auf  die  gleichartigen  Eigenschaften  geometrisch  ahnlicher  Turbinen 
auf  die  Herstellung  verhaltnismaBig  weniger,  aber  gut  erprobter  Turbinentypen 
verschiedener  spezifischer  Drehzahlen  beschranken,  wodurch  die  Sicherheit  der 
Garantien  erhoht,  die  fabrikmaBigen  Herstellungskosten  aber  sehr  erniedrigt  wer- 
den,  und  daB  deshalb  der  Bau  einer  neuen  Turbmenserie  fur  die  Firma  stets  ein 
wichtiges  Ereignis  ist,  fur  das  es  sich  wohl  lohnt,  Zeit  und  Miihe  aufzuwenden. 


IL  Rechnungs-   und  Konstruktionsgang  fur  einen  Schnellaufer 

mit  kurzen  Schaufeln. 

Mit  Bezug  auf  die  ausflihrlichen  Darlegungen  im  vorigen  Abschnitt  werde  ich 
mich  hier  moglichst  kurz  fassen. 

Ich  nehme  an,  die  Vorerwagungen  seien  nach  Absatz  III,  i  u.  2,  S.  416,  so- 
weit  erledigt,  daB  es  sich  nunmehr  darum  handelt,  ein  Laufrad  zu  entwerfen,  das 
bei  9  m  Gefalle  einschlieBlich  Sicherheit 

Q=  Qm  —  1,09  m3/sek 
verarbeitet  und  ^=512  Umdrehungen  in  der  Minute  macht. 
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Dann  folgt  seine  voiiaufige  spezifische  Drehzahl  fiir  e  =  0,75  zu 

—  ii? — i£_l_i!^2 — 2  =  __-!_  —  325  . 

Mit  Riicksicht  auf  die  schon  ziemlich  hohe  spezifische  Drehzahl  wollen  wir 
uns  hier  mit  der  Laufradkonstruktion  fiir  kurze  Schaufeln  begnugen  und  finden 
durch  Vergleich  mit  der  Tabelle  A,  Spalte  15  u.  16,  daB  der  angenommene  Wert 
von  e  =  0,75  unci  damit  auch  der  berechnete  von  ns  =  325  mit  dem  Tabellen- 
wert  (£"  =  0,7451  annahernd  iibereinstimmt. 

Wir  erhalten  dann  weiter  fiir  ns  =  325  aus  der  Tabelle  und  in  Ubereinstim- 
mung  mit  dem  Rechnungsgang  S.  418 

1.  Kranz-  und  Bodenprofil, 

indem 

n  __  _li__  =  j ^075 ;    n  = =2-      —     ^ 1 2     —  ~  °  ^ 


_       60  •  u      60  •  1, 

/}  _ _  ^^l^   _  0  500 

rr  -  n  rr  •  38,6  'J 

in 

B  =  ~    •  D  =  0,367  .  0,5  ^  0,185 


C3    =  0,229  m 
0  i  i  o?<; 

<2jL  =  ^-  ^m  =  7^s'  Ij°9  =  I}025;  ^=  yt^""0'077 

^=^--5^=0,3365. 

c3         0,229        JJO  D 

Fiir  vertikale  Turbine  ohne  durchgehende  Welle  ist 

F3  =  ~^  =  0,3365;  £>3  =  °?655  - 
Weiter  folgt  aus  den  Zeilen  14  bis  18 

A/  =  D  •  ~  =  0,5  •  0,825  ^r  0,41  rlz=  205  mm 

A.  =  ^--^-  =  0,5-  _I^  =  0,573        raa=286mm 

n  HSZ*  °475 

^  =  ^"  —  =  0,5.--^— =  0?2io       raj=  io5mm 

4  =  35,5° 
4 
4  =  .0  .  —  =  0,5  •  0,175  ==  0,0875.  =  87,5  mm. 

Nunmehr  schreiten  wir,  und  zwar  wieder  in  handlichem  MaBstab,  zur  Aufzeich- 
nung  des  Kranz-  und  Bodenpronls  an  Hand  der  durch  die  Endpunkte  von  J},  JD3, 
A,->  A«  und  A,-  (vgl-  Abb.  i,  Taf.  2)  gezogenen  Parallelen  zur  Achse.  Das 
Kranzprofil  KP  durchschneidet  wieder  die  Parallele  im  Abstand  D/2  in  kleiner 
Abrundung,  annahernd  senkrecht  zum  spateren  Eintrittsprofil  EP,  urn  dann  den 
Durchmesser  D*a  unter  dem  Winkel  8,  und  mit  der  Gesamtlange  4  zu  erreichen 
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und  schlieOlich  in  weitem  Bogen  in  das  etwa  unter  6°  anschlieBende  Saugrohr- 
profil  SP  im  Durchmesser  D3  iiberzugehen.  Das  Bodenprofil  BP  wird  hier  zweck- 
maOig  aus  zwei  Kreisbogen  zusammengesetzt,  von  denen  der  kleinere  den  Leitrad- 
deckel,  der  groBere  die  Achse  beriihrt. 


2.    Flutprofile  und  Austrittskante. 

Auch  hier  teilen  wir  zunachst  die  Breite  B  sowie  den  Querschnitt 
gleiche  Teile,  was  .entsprechend  S.  421  auf  die  Breiten 


^  in  vier 


und  die  Durchmesser 


d  B  =  —  =  — -=  46,3  mm 
4          4 


655  mm 
568    » 

463    » 
328    » 


An- 


fuhrt. 


Die  entsprechend  eingezeichneten  Flutprofile  geben  wieder  den  ersten  Anhalt 
zu  der  zwischen  D2a.  und  D^i  einzuzeichnenden  Austrittskante.  Auch  hier  wird 
der  Austrittsquerschnitt  um  so  grower,  je  weiter  man  die  Kante  herunterzieht,  da- 
mit  wird  aber  auch  die  Forderung  groBer  Winkel  y  und  kurzer  Schaufellangen 
immer  schwerer  zu  erfullen.  Diese  Untersuchungen  sind  entsprechend  der  voran- 
gegangenen  Aufgabe  (vgl.  Austrittsprofil  APr  und  AP" ,  Abb.  i,  Taf.  2)  auch 
hier  ausgefuhrt,  aber  nicht  eigens  eingezeichnet  worden. 

Fur  eine  angenommene  Kante  werden  dann  die  D^-dbz  (wie  oben  S.  422)  durch 
Verschieben  der  Flutprofile  gleich  gemacht  und  dann  unter  Berucksichtigung  des 
Verengungskoeffizienten  cp  (Zeile  19)  berechnet7  mit  welcher  Geschwindigkeit  c2 
die  verlangte  Wassermenge  Q±  das  Laufrad  verla'Ot  und  ob  die  gewiinschte  GroBe 
von  x2  (Zeile  20)  damit  nicht  iiberschritten  ist. 

Nach  einem  Vorversuch  entsprechend  S.  422,  der  hier  gleichfalls  nicht  eigens 
angefiihrt  ist,  erhalten  wir  fiir  die  ausgezogene  Austrittskante: 


Teilturb 

Jbz 

Z>2 

J&a  *  Z>2 

2 

2 

A 

32?7 

271,5 

8890 

B 

38,o 

234^5 

8920 

C 

51,0 

175,0 

8930 

D 

77,o 

115,0 

8860 

35600:4  =  8900. 

Fiir  die  verlangte  Austrittsenergie  "/3    ==  15,2  °/0  (vgl.  Zeile  20)  folgt  C2±=  0,39 
und  damit  fiir  cp  (Zeile  19)  =  0,88 


0,077 


! =    l-JJ. =  0,0089  m2  =  8900 

8  •  it  •  cp  •  C2         8  "re  *o?88  •  0,39 


mrn 


somit  Ubereinstimmung  mit  der  Zeichnung. 


430  Sechster  Tell.     Konstruktionslehre  der  Zentiipetal-Vollturbinen  ;'Francis-Turbinen) 

3.  Schaufelschnitte  und  Eintrittskante. 

Fur  diese  Flutprofile  werden  nun  wieder  in  bekannter  Weise  (vgl.  S.  325)  die 
Abwicklungen  aufgezeichnet.  Dabei  liegen  die  Austrittswinkel  /4  aus  Diagramm 
Abb.  8,  Taf.  3-  fest,  wahrend  wir  fur  die  Eintrittswinkel  /^  sowie  fur  die  Langen 
der  Abwicklungen  /  noch  wertvolle  Freiheiten  besitzen. 

Nur  die  Lange  4  von  Flutprofil  I  mit  seinem  Durchmesser  D^  ==  D  ist  ge- 
geben.  Hierfiir  bestimmen  wir  den  Weg  der  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  nach 
Diagramm  Abb.  8,  und  zeichnen  fiir  den  hiernach  gewahlten  Eintrittswinkel 
^  =  28,0°  (bei  Hr  =  0,077)  die  Abwicklung  mit  gleichzeitiger  Festlegung  der 
Schaufelzahl  z2  =  10. 

Die  andern  Durchmesser  Z\  werden  zur  Erzielung  groBerer  Eintrittswinkel 
^  und  kleinerer  Profillangen  /  zweckmafKg  zuriickgenommen. 

Einen  Anhalt  hierfiir  gibt  der  Tabellenwert  nach  Zeile  14.  Von  DI£  aus  ziehen 
wir  das  Profil  der  Eintrittskante  EP  zunachst  nach  Gefiihl,  wie  in  Abb.  i  geschehen, 
zu  Flutbahn  I  auf  Durchmesser  D  heraus,  behalten  uns  aber  vor,  bei  Ausarbeitung 
der  Schaufelfiache  entsprechende  Anderungen  vorzunehmen. 

Zunachst  sind  durch  die  Eintrittskante  auch  die  Umfangsgeschwindigkeiten 
am  Eintritt  fiir  die  samtlichen  Flutprofile  festgelegt,  und  wir  bestimmen  fiir  ein 
jedes  derselbea  unter  Beriicksichtigung  der  entsprechenden  Breiten  z/^I?  bzw.  der 
rWl  (vgl.  Kurve  der  cm^  Abb.  i)  den  Weg  der  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  fur 
s  -j-  x2  =  konstant  Das  zeigen  die  verhaltnismaDig  flach  verlaufenden  Kurven 
der  Abb.  8,  aus  denen  mit  Hilfe  der  Eintrittsvertikalen  ( l\r  und  V^}  fiir  |Q±und 
Qm  die  Anderungen  der  fjx  im  Beaufschlagungsbereich  gefunden  (vgl.  S.  353ff.)  und 
die  vorlaufigen  Eintrittswinkel  ^  in  den  GroBen  bei  1=  28°,  bei  11  =  33°,  bei 
III  =  35°?  bei  IV  =  37°  und  bei  V  =  38°  festgelegt  wurden.  Damit  werden  nun 
wieder  die  Abwlcklungen  der  Flutbahnen  entsprechend  dem  Vorgang  auf  Seite  325 
eingezeichnet  und  mit  Hilfe  der  Axialschnitte  zur  Festlegung  der  Austrittskante 
in  den  GrundriB  iibertragen.  Hierbei  waren  genau  dieselben  Schritte  auszufuhren, 
die  auf  S.  423  erwahnt  sind.  Dasselbe  gilt  fiir  die  Konstruktion  der  Axial-  und 
Achsnormalschnitte,  fiir  die  die  Profile  der  Ein-  und  Austrittskante  nicht  weiter 
geandert  werden  muBten.  Dagegen  ergab  sich  als  zweckmaBig,  die  Eintritts- 
winkel ;/t  von  Flutbahn  II  und  III  auf  50°  bzw.  46°  zu  vergroBern,  um  die  be- 
trefFenden  Flutbahnen  zu  kiirzen  und  die  Austrittskante  sowie  die  Axialschnitte 
eben  zu  gestalten.  Durch  die  Anderung  der  Eintrittswinkel  wurde  die  Beauf- 
schlagung  glatten  Eintritts,  wie  aus  Abb.  8  zu  ersehen  ist,  von  Oj_  auf  0,765 d, 
bzw.  0,81^  verschoben.  Aufrifi  und  GrundriB  zeigen  die  ebene  Form  der  Axial- 
bzw.  Achsnormalschnitte  und  der  Zylinderschnitt  Z-Z  (Abb.  i),  der  durch  den 
Eintrittspunkt  der  Flutbahn  III  gelegt  wurde,  laBt  den  guten  Ubergang  der  Ein- 
trittskante in  die  Schaufelflache  erkennen. 

III.  Rechnraigs-  und  Konstruktionsgang  eines  Langs amlaufers 
mit  halblangen  Schaufeln. 

Auch  hier  sind  die  Rechnungsgrundlagen  dieselben  wie  in  den  vorigen  Bei- 
spielen,  die  Schaufelkonstruktion  ist  wesentlich  einfacher. 
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Gegeben  sei  Qm  =  0,266  m3/sek  beim  Gefalle  H  —  36  m  und   bei  n  =  560 
Umdrehungen  in  der  Minute. 
Danach  rechnet  sich  wieder 

»,  (vorl.)  =   H^  =  5&o]^"o;266^  =  56o>9?77  =  62 

//•1/77  36  .)/^6  36  •  2,45 

und  damit  aus  der  Tabelle  mit  e  =  0,702 

,    I/    ,,      ,  0,702 

50O    §/    2, 00 -^0 

75  560-9,45 


Dazu  gehoren  JU^U  36/36 

mit  -=—•  =  1,1,  <2±  =  0,242  und     jQ^  =  0,0091  m3/sek 

»      #     =  0,608  m/sek,        Z)    =550  mm 

»     -/3^=  0,025,  c3  ~  0,158  m/sek     »       Dz  —  282  mm  (bei  <r/w  =  8o) 

*  '/sj.  ==i  0?03^>  C2i  ^  °?I^9  ni/sek 
B  ~ 

^     ~~    =  0,07,  .3    =39  mm  »        CWl  ==  0,137  m/sek 

c/)    =  0,88,  D^-Jd^  =  0,0175  *         £2  =  50 

»      U2«  =  0,415  m/sek,      A^  =  375  mm 
U2z  =  0,398  m/sek,      Z?af  =  360  mm 

*  -^    =0,16,  4  =  88  mm 
dazu  d'a    =  —  72°,                   eL  =  eL  =  0,70. 

Bei  den  vorigen  Beispielen  war  die  in  der  Zeichenebene  stattfindende  Um- 
lenkung  des  Wassers  von  der  zentripetalen  zur  axialen  bzw.  zur  zentrifugalen 
"Richtung  bei  den  auDeren  Fiutbahnen  ausschlieBlich  im  Bereich  der  Laufradkanale 
ausgefiihrt  worden.  Das  hat  mit  Riacksicht  auf  die  dabei  stattfindende  Schrauben- 
bewegung  und  reichliche  Fuhrung  des  Wassers  naheliegende  Vorziige,  laOt  sich 
aber  nur  etwa  bis  7^  ==  90  herab  durchfiihren. 

Aus  demselben  Grunde  ist  in  der  vorliegenden  Konstruktion  der  Wasserver- 
zogerung  nach  dem  Laufradaustritt  besondere  Beachtung  zu  schenken.  In  der 
Abbildung  ist  dies  durch  die  eingezeichneten  Kreise  der  Jb  kontrolliert.  Man 
findet,  daB  Boden-  und  Kranzprofile  nicht  zu  friih  in  die  axiale  Richtung  ab- 
gelenkt  werden  diirfen,  was  im  iibrigen  den  Vorteil  einer  niederen  Bauhohe  des 
Laufrades  mit  sich  bringt. 

Zur  weiteren  Durchfiihrung  der  Konstruktion,  die  entsprechend  den  fruheren 
Darlegungen  erfolgt,  sei  nur  bemerkt,  daB  mit  Riicksicht  auf  die  geringe  Breite 
des  Laufrades  sich  seine  Unterteilung  in  Teilturbinen  eriibrigt,  und  dafi  sowohl 
Ein*  als  Austrittskante  in  je  eine  Axialebene  gelegt  werden  konnen.  Zur  Be- 
stimmung  des  Eintrittswinkels  benutzt  man  zweckmalMg  wiederum  das  Diagramm 
(Abb.  5,  Taf.  4),  in  dem  der  Weg  der  Spitze  des  Eintrittsdreiecks  zu  erkennen 
ist,  und  aus  dem  man  bemerkt,  dafl  es  sich  mit  Riicksicht  auf  die  Regulierung 
nicht  empfiehlt,  den  Eintrittswinkel  grofier  als  90°  zu  wahlen,  was  auch  die  Kor- 
rosionsgefahr  vermehren  wurde  (S.  21). 
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IV.  Festigkeitsberechnung  und  Herstellung  der  Laufrader. 

1.  Allgemeines. 

Das  Laufrad  wird  im  allgemeinen  mit  guBeisernem  Boden  und  Kranz  und  mit 
eingegossenen  Blechschaufeln  aus  Stahl  oder  Schmiedeeisen  hergestellt.  Die  Er- 
fahrung  hat  gezeigt,  daB  letztere  vorziiglich  anschweiBen,  wenn  nur  das  fliissige 
Elsen  mit  hohem  Hitzegrad  mit  den  Schaufeln  in  Bertihrung  kommt  und  wenn 
die  GuBstarken  so  reichlich  bemessen  sind,  daB  genugend  Warme  an  die  Blech- 
schaufelkanten  abgegeben  warden  kann.  Man  laBt  deshalb  zur  sicheren  Erwarmung 

bei  kleinen  Laufradern  zu  Beginn  des  Gusses 
eine  groBere  Menge  Eisen  durch  die  Form 
hindurchlaufen,  die  dann  mit  den  GuBkopfen 
abgestochen  wird. 

In  Amerika  werden  die  Schaufeln  noch 
haufig  aus  GuBeisen  hergestellt,  und  zwar 
sowohl  derart,  dafi  man.  sie  einzeln  her- 
stellt,  mit  dem  Boden  verschraubt  und  in 
den  Kranz  einspannt  (Herkules -Turbine, 
Abb.  351,  5.222),  bzw.  in  Boden  und  Kranz 
eingieBt  (Mac  Cormick-Turbine)  oder  auch 
indem  man  sie  mit  dem  ganzen  Laufrad 
aus  einem  Stiick  herstellt  (Abb.  520  und 
Abb.  4,  Taf.  25). 

Die  Anwendung  von  Blechschaufeln  hat 
aber  den  Vorzug  glatterer  Wande  und  groBerer  Billigkeit  und  wird,  da  sie  sich 
als  durchaus  zuverlassig  selbst  bei  hohen  Gefallen  erwiesen  hat,  die  andern  Ver- 
fahren  um  so  mehr  verdrangen,  als  auch  mit  der  im  vorigen  Kapitel  S.  431  be- 
griindeten  Unterdriickung  groBer  Eintrittswinkel  fa  das  Bediirfnis  nach  Schaufel- 
verdickungen  verschwunden  ist. 

Die  Herstellung  der  Laufrader  aus  einem  Stiick  wird  sich  dann  auf  die  Falle 
beschranken,  wo  man  zum  Schutz  gegen  Anfressungen  Bronze  verwendet. 

2.  BerechnuBg  der  Schaufelstarken. 

Die  wirklich  auftretende  groBte  Biegungsspannung  im  Schaufelblech  laBt  sich 
nicht  genau  ermitteln.  Zunachst  kann  die  Verteilung  der  Wasserdrucke  iiber  das 
Schaufelblech  nur  annahernd  bestimmt  werden,  weiter  stellt  aber  das  Blech  selbst 
einen  meist  sehr  komplizierten  Korper  dar,  dessen  Tragheitsmomente  um  so 
schwerer  in  die  Rechnung  einzusetzen  sind,  als  auch  die  Einspannstellen  nicht  in 
ebenen  Flachen  liegen.  Dazu  kommen  die  durch  die  Abkiihlung  nach  dem  GuB 
auftretenden  sog.  GuBspannungen,  die  das  Blech  erfahrungsgemaB  oft  iiber  seine 
Elastizitatsgrenze  beanspruchen  und  gelegentlich  sogar  seinen  Bruch  herbeigeflihrt 
haben. 

Gefahrlich  sind  in  dieser  Beziehung  vor  allem  groBe  Schaufeln,  wenn  sie  Kranz 
und  Boden  des  Laufrades  durch  ebene,  im  EinguB  senkrecht  stehende  Flachen 
verblnden.  Abb.  521  zeigt  den  RiB  eines  solchen  Laufrades,  der  offenbar  von 


Abb.  520.     Victor-Turbine. 
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der   betriebsmaBigen  Beanspruchung  des  Rades  nicht  herriihren  kann.      Infolge 

soldier  Erfahrungen   warden    die  Schaufeln  jetzt    nicht    nur    aus    Schmiedeeisen 

oder  dehnbarem  Stahl,  sondern  auch  durchweg  mit  kleiner  Wolbung  oder  wenig- 

stens   mit  schrag  gestellter  Eintrittskante   ausgefuhrt  (Abb.  3,  Taf.  25),   was  sich 

jederzeit  leicht  mit  den  hydraulischen  Anforderungen 

in  Einklang  bringen  laBt    Dadurch  kann  das  Blech 

dem  Zug  nachgeben,  was  sich  dadurch  zeigt,  daB 

solche  Laufrader  beim  AnstoBen  den  glockenartigen 

Ton  nicht  besitzen,   den  man  an  Radern  mit  ge- 

spannten  Schaufeln  horen  kann.    Zur  angenaherten 

Berechnung  der  Betriebsspannung  kann  man  in  den 

Abwickelungen  der  einzelnen  WasserstraBen  die  Lage 

des  resultierenden  Wasserdrucks  nach  der  auf  S.  140 

entwickelten  Methode  einzeichnen  (Abb.  1 8 6)  und  die 

betreffenden  Punkte  dann  in  den  AufriB  ubertragen. 

Unter  Voraussetzung   gleicher  Leistung  jeder    der 

z  Teilturbinen    wird    die    in    die    Umfangsrichtung 

fallende  Komponente  4PU  des  Wasserdrucks  einer 

Teilturbine 


(472) 


Abb.  521.     ReiBstelle   diirch   GuB- 
spannungen. 


C  a  m  e  r  e  r ,  Wasserkraftmaschinen. 


Abb.  522. 
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und  mit  der  Annaherung,  daB  die  einzelnen  J P«  parallel  gerichtet  seien,  laBt 
sich  die  Umfangskomponente  Pu  der  ganzen  Schaufel  nach  Lage  und  Richtung 
durch  ein  Seilpolygon  finden.  Der  wirkliche  Wasserdruck  P  steht  senkrecht  auf 
der  Schaufel,  Pu  erscheint  somit  als  seine  Umfangskomponente.  Seine  Einwirkung 
auf  die  Schaufel  laBt  sich  dann  schematisch  durch  den  in  Abb.  5 22  a  gegebenen 
Belastungsfall  ausdriicken,  der  ein  Blech  darstellt,  das  bei  A  und  B  eingespannt 
1st  und  in  B  eine  Parallelverschiebung  ausfuhren  kann. 

Ohne  die  Einspannstelle  B  wiirde  sich  die  Momentenlinie  i  mit  den  Kraften 
P,  Rx  und  £,,  +  P  einstellen.  Durch  die  Einspannung  bei  B  wird  ein  Kraftepaar 
mit  R*  und  der  Momentenlinie  2  in  soldier  GroBe  zugefugt,  daB  das  Blech  wieder 
horizontal  gebogen  wird,  so  daB  als  resultierende  Momentenflache  die  schraffierte 
Flache  erscheint. 

Zur  Ausrechnung  bemerkt  man,  daB  unter  Annahme  konstanten  Widerstands- 
moments  die  Biegung  zwischen  A  und  P  nach  zwei  kubischen  Parabeln,  zwischen 
P  und  B  aber  nach  einem  Kreisbogen  erfolgt. 

Dabei  ist  von  der  durch  die  Biegung  erfolgenden  Kiirzung  des  Bleches  ab- 
gesehen. 

Nimmt  man  den  Schaufeldruck  konstant  in  der  GroBe  p  auf  die  Langeneinheit 
an?  so  ergibt  sich  die  Momentenlinie  ohne  Einspannung  in  B  aus  dMx  =  p  -  d%  •  £ 

I—  X 

p  fi(l X}2 

zu       M-  =  til  <? d f  =  ^— —  =  M 


als  die  Parabel  33   (Abb.  522 b.) 

Durch  die  Einspannung  in  B  tritt  ein  Kraftepaar  m  hinzu,  so  daB  an  jeder  Stelle 

p(l  —  x}* 

M  =  ^ i m. 

2 

Das  Kraftepaar  m  kann  daraus  mit  Hilfe  der  bekannten  Differ entialgleichung 
der  elastischen  Linie 

d*        M 


zE-J         E-J) 
durch  zweimalige  Integration  bestimmt  werden,  wobei  die  drei  Bedingungen: 

dy 
*=0>        7  =  o?     ^  =  o 

,      dv 

#  =  I      ~~~^=o 
7      dx 

zur  Berechnung  der  beiden  Integration skonstanten  sowie  von  m  ausreichen. 
Dabei  ergibt  sich: 


Aus  :r  =  o,  j  =  o  folgt 

_  74  _r    z?       -D  ^_ P 
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Aus 


7 


*=„  ^-< 

0  =  -^-£- 

Aus 


P     ,* 


Somit  die  Gleichung  der  elastischen  Linien: 

17  _  ,.\4  P  7z-r2     I-          P         /3     1-  P  74 

fl      J  *  A  +''  *~' 


und  die  der  Momentenlinien 
M  = 


202 

damit  fiir 

ft     2  P  •  I2 

^  . Q  .  Jlf    _£__    /2  - —  .£_ 

23  3 

4  _    ,  ;,_  —  __  — 

Wahrend  ohne  Einspannung  M  =  — — — ;  fiir  x  =  o:     M0  =  ~ — . 

Somit  folgt  durch  das  Einspannen  eine  Verbesserung  um   ^-7—,  vorausgesetzt 

daft  die  Belastung  /,  sowie  das  Tragheitsmoment  J  iiber  die  ganze  Lange  /  kon- 
stant  sind.  Beides  ist  natiirlich  nur  eine  sehr  rohe  Annaherung;  denn  es  wird 
vor  allem  J  in  dem  gewolbten  Blech  stark  variieren,  dazu  sich  mit  einer  Durch- 
biegung  des  Bleches  andern,  d.  h.  eine  Funktion  von  dy\dx  sein. 

Einen  Weg,  der  in  einfacher  und  sicherer  Weise  die  Bestimmung  der  Schaufel- 
starken  ermoglicht,  gelang  mir  wahrend  meiner  praktischen  Tatigkeit  bei  Brieg- 
lebj  Hansen  &  Co.  auf  Grund  der  folgenden  Uberlegungen  aufzuflnden. 

Wie  auch  das  Kraftmoment  P  •  /,  und  wie  groB  das  Tragheitsmoment  J  bzw. 
das  Widerstandsmoment  W  der  Schaufel  in  ihrem  gefahrlichen  Querschnitt  be- 
schafifen  sein  mag,  jedenfalls  wird  P  bei  >ahnlichen«  Ausfiihrungen  proportional 
dem  Quadrat  des  Laufraddurchmessers  und  proportional  dem  Gefalle  zunehmen. 
Da  nun  der  Hebelarm  /  proportional  mit  dem  Durchmesser,  das  Widerstands- 
moment, wenn  die  Schaufelstarke  auch  »ahnlich«  vergrofiert  wird?  aber  mit  der 
dritten  Potenz  wachst,  so  schreibt  sich  die  groBte  Biegungsspannung  o"max 

P  •  I r    D*  •  H  -  D  .       ^ 

d.  h.  gleich  einer  Konstanten  mal  dem  Gefalle. 

Mit  andern  Worten:  Bei  Turbinen  genau  (d.  h.  auch  in  den  Blechstarken) , 
ahnlicher  Bauart  sind  die  Materialspannungen  nur  dem  Gefalle  proportional. 
Dieses  Gesetz,  das  den  ganzen  Turbinenbau  in  wunderbarer  Weise  durchzieht^ 
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kann  nun  dazu  dienen,  die  Blechstarken  fiir  Neukonstruktionen  aus  experimen- 
teilen  Untersuchungen  »ahnlicher«  Ausfiihrungen  zu  berechnen. 

Bedenkt  man  nanilich  weiter,  daB  das  Widerstandsmoment  W  dem  Quadrat 
der  Blechstarke  s,  sowie  der  EinguBlange  m  proportional  gesetzt  werden  kann,  so 
folgt  ir=  V  •  52  •  m  oder  _ 

(475) 


und  mit 


*-£-'; 


durch  Einsetzen  der  oben  angefuhrten  Proportionalitaten  ergibt  sich  dann 


(476) 

Man  hat  somit  bei  ahnlichen  Turbinen  gleiche  Materialspannungen  im  Schaufel- 
blech  zu  erwarten,  wenn  das  letztere  dem  Durchmesser  und  der  Wurzel  aus  dem 
Gefalle  proportional  ausgefuhrt  wird. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Konstanten  k  geschah  nun  in  der  Art, 
daB  das  kleine  Versuchslaufrad  auf  einer  arretierten  Drehscheibe  mit  dem  Lauf- 
radboden  festgeklemmt,  am  Radkranz  aber  durch  ein  Kraftepaar  tortiert  wurde. 
Zu  dem  Zweck  war  um  den  Kranz  eine  Kette  oder  ein  doppelarmiger  Rebel 

gelegt,  woran  auf  der  einen  Seite  vertikal 
abwarts  durch  Gewichte,  auf  der  andern 
Seite  nach  oben  durch  den  Kran  mit 
eingeschalteter  Federwage  ein  je  gleicher 
Zug  ausgeiibt  werden  konnte. 

Das  Torsionsmoment  wurde  dann  in 
wiederholten  Versuchen  solange  ganz  all- 
mahlich  gesteigert,  bis  sich  bei  Auf- 
hebung  der  Belastung  am  Zeiger  Z 
eine  kleine  bleibende  Deformation  fest- 
stellen  HeB. 

Damit  war  die  Elastizitatsgrenze  und 
damit  ein  MaB  fiir  die  zulassige  Hochst- 
belastung  gegeben. 

Freilich   ist    die  Beanspruchung    der 
Schaufeln    nach    dieser   Methode    nicht 
genau  mit  der  Beanspruchung  gleichartig, 
die  sie  durch  den  Wasserdruck  erfahren; 
Abb.  523.  vergegenwartigt  man  sich  aber  die  Mo- 

mentenlinie    einmal   vom    AngrifTspunkt 

des  Schaufeldrucks  in  Entfernung  y  von  der  Achse  (Abb.  523)  und  dann  die  von 
der  Entfernung  des  Krauzes  z  nach  dem  gleichen  Moment  M  verlaufend,  so 
bemerkt  man,  daB  der  Wasserdruck  die  Schaufel  an  der  Einspannstelle  an  der 
•Nabe  in  Entfernung  x  geringer  (mit  a)  beansprucht  als  die  im  Kranz  eingeleitete 
Kraft  (mit  6). 
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Deshalb  erschien  es  mir  statthaft,  mit  dem  groBten  Drehmoment  der  Turbine 
bis  an  T/4  ,  d.  h.  mit  dem  im  allgemeinen  nicht  eintretenden  Moment  der  festge- 
bremsten  Turbine  bis  etwa  an  x/2  dieser  die  bleibende  Deformation  hervor- 
rufenden  Belastung  zu  gehen. 

Sei  dieses  groBte  zulassige  Drehmoment  des  Laufrades  =  Afmax,  so  haben 
wir  jetzt  nur  noch  notig,  es  mit  dem  unter  einer  wirklichen  Bremsung  beim  Ge- 
falle  HQ  auftretenden  Moment  MQ  in  Verbindung  zu  bringen. 

Da  Moment  und  Gefalle  proportional  sind,  ergibt  sich 


Sonach  folgt  nach  dem  oben  abgeleiteten  Gesetz 

s  =  k-  D  V~H, 
wobei  hier  s  =  s0  ;  D  =  D0  ;  H—  //max  ,  so  daB 


und   die  Konstante  k  aus   den  Bremswerten  HQ  und  MQJ  sowie  dem  zulassigen 
Torsionsmoment  Mms^  als 


Schliefilich  empfiehlt  es  sich  noch,  die  empirische  Formel  fiir  die  Schaufel- 
starken  fiir  den  Fall  zu  erweitern,  wo  sie  auf  ein  Laufrad  mit  ahnlichen  Schaufeln, 
aber  geanderter  Schaufelzahl  angewendet  werden  soil. 

Die  Kraft  P  auf  eine  Schaufel  ist  offenbar  umgekehrt  proportional  der  Schaufel- 
zahl. Somit  folgt  aus  der  obigen  Beziehung 


s  >= 


daB   die  Schaufelzahl   mit  ihrem  reziproken  Wert  unter  die  Wurzel  tritt,  so  daI3 
wir  schreiben  konnen: 


wobei  die  Konstante  ks  nach 


zu  bestimmen  ist. 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  daB  die  Konstante  ks<>  wie  zu  erwarten,  stark 
von  der  Schaufelform  und  der  Art  des  Eingusses  abhangt. 

Am  kleinsten  ist  sie  bei  den  schmalen  Laufradern  der  Langs  amlaufer,  am 
groBten  bei  den  breiten  der  vielschluckenden  Schnellaufer. 

Im  Durchschnitt  darf  man  setzen,  wobei  fiir  Verrosten  noch  2  mm  zugegeben 

werden:  _  . 

~\  /  H 

s  ~  $  •  Dy  —  +  2  mm  fiir  Langsamlaufer,  (479) 


y 


--  h  2  mm  fur  Schnellaufer.  (480) 
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3.  Herstellung  der  Blechschaiifeln, 

Die  Form  der  Blechschaufeln  ist  durch  die  Achsnormalschnitte  festgelegt,  die 
auf  S.  3 1 1  behandelt  wurden. 

Der  Modelltischler  sagt  die  Schnittkurven  aus  Holzstiicken,  deren  Starken  dem 
Vertikalabstand  der  Schnitte  entsprechen,  leimt  sie  richtig  ubereinander  (Abb.  524) 
und  arbeitet  aus  dem  Ganzen  mit  MeiBel  und  Rundhobel  die  Schaufelform  heraus. 
Nach  ihr  wird  der  guBeiseme  Schaufelklotz  abgegossen  (SchwindmaB!). 

Das  SchwindmaB  betragt  dabei  im  allgemeinen  1,007.  Mit  Riicksicht  auf  das 
spatere  EingieBen  der  Schaufeln  in  Boden  und  Kranz  trugen  Briegleb,  Han- 
sen  &  Co.  seinerzeit  dem  nochmaligen  Zusammenstauchen  der  Schaufeln  durch 
Anwendung  eines  SchwindmaBes  von  1,009  fiir  den  Schaufelklotz  Rechnung. 

Der  Fiillkorper  fur  die  Oberflache  der  Schaufel  wird  am  einfachsten  und 
sichersten  hergestellt,  wenn  beim  Aufzeichnen  der  Achsnormalschnitte  fur  die 
untere  Schaufelflache  gleich  diejenigen  fiir  die  Oberflache  durch  Antragen  der 
jeweiligen  Schaufelstarke  hinzugeftigt  werden.  Hierbei  muB  dann  die  Sage  inner- 

halb  der  Schaufelstarken  (schrag.  Abb.  524) 
eefuhrt  werden. 


Abb.  524,     Holzmodell  des  Schaufelklotzes.         Abb.  525, 


Abb.  526.     Schaufeleingufi. 


Das  ist  von  besonderer  Bedeutung,  wenn  die  Schaufeln  gepreBt  werden  sollen. 
Dazu  werden  die  Bleche  auf  Rotglut  angewarmt.  Man  bildet  dann  die  beiden 
Schaufelklotze  so  aus,  daB  sie  in  der  Schaufelpresse  leicht  befestigt  werden  konnen. 

Nur  die  einfacheren  Schaufelformen  lassen  sich  pressen.  Solche  mit  tiefen 
Sacken  miissen  In  einen  Klotz  mit  Holzhammern  hineingeklopft  werden,  und  ver- 
langen.  oft  wiederholtes  Anwarmen,  wodurch  die  Blechstarke  reduziert  wird  und 
die  Kosten  ganz  bedeutend  wachsen.  Zum  Festhalten  der  Bleche  bedient  man 
sich  groBer  Zangen  nach  Abb.  525. 

Um  die  GroBe  des  benotigten  Bleches  in  glattem  Zustand  wenigstens  annahernd 
kennen  zu  lernen,  bringt  man  zunachst  ein  Bleiblech  in  die  Schaufel,  schneidet 
es  dann  in  der  gewiinschten  GroBe  ab  und  biegt  es  wieder  in  die  Ebene  zuriick. 

Die  Schaufelbleche  iiberragen  die  eigentliche  Schaufelform  um  soviel,  als  sie 
spater  eingegossen  werdea  sollen.  Die  Ausbildung  dieses  Teils  des  Schaufel- 
klotzes iiberlaBt  man  am  besten  dem  Modellschrfeiner  bzw.  dem  Schaufelschmied, 
da  er  am  leichtesten  sieht,  wie  die  Bleche  zu  moglichst  senkrechtem  EinguB  ent- 
wickelt  werden  konnen. 
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Die  Schaufelkanten  werden  zur  besonderen  Sicherheit  mit  groBen  Schwalben- 
schwanzen  (Abb.  526)  versehen.  Die  Dimensionen  des  Eingusses  richten  sich  nach 
der  groBten  fur  die  betreffende  TurbinengroBe  normalerweise  in  Frage  kommen- 
den  Blechstarke,  da  man  fur  kleinere  Gefalle  nicht  jeweils  neue  Modelle  machen 
kann.  Bei  auBergewohnlich  hohen  Gefallen  hilft  man  sich  dann  wohl  durch  Ver- 
mehrung  der  Zahl  der  im  iibrigen  gleichgeformten  Schaufeln,  wodurch  freilich 
verhaltnismaBig  engere  Kanale  mit  grdBeren  Reibungsverlusten  und  kleinerer 
Schluckfahigkeit  entstehen. 

Fiir  die  Dimensionen  des  Eingusses  diirften  sich  die  in  Abb.  526  angegebenen 
Regeln  empfehlen?  wodurch  auch  gleich  die  Starken  von  Laufradboden  und  Kranz 
festgelegt  sind. 

Was  die  Schaufelzahl  angeht,  so  haben  wir  bei  Konstruktion  der  Schaufel- 
flachen  (S.  424)  gesehen,  daft  sie  bei  gegebenem  Ein-  und  Austrittsprofil  durch 
die  Forderung  bestimmt  ist,  das  Wasser  mit  den  klemsten  benetzten  Flachen,  aber 
auch  mit  groBen  Kriimmungsradien  auf  die  vorgeschriebenen  Austrittswinkel  iiber- 
zuleiten,  und  es  besteht  theoretisch  kem  Grund,  die  Schaufelzahl  mit  der  Turbinen- 
groBe  zu  wechseln.  Trotzdem  lassen  die  meisten  Konstrukteure  aus  praktischen  Griin- 
den  die  Schaufelzahl  mit  der  TurbinengroBe  zunehmen,  da  bei  groBen  Laufradern 
sonst  die  Bleche,  die  Blechstarken  und  damit  die  Herstellungskosten  stark  wachsen. 

Absichtlich  mochte  ich  mir  versagen,  hier  Regeln  fur  die  Schaufelzahlen  an- 
zufiihren,  da  solche  Regeln  zu  leicht  die  Denkarbeit  des  Konstrukteurs  hemmen, 
und  es  ja  leicht  ist,  fiir  jeden  Fall  nach  der  oben  gegebenen  Berechnung  der 
Blechstarken  die  Schaufelzahl  fur  eine  gewtinschte  Blechstarke  zu  bestimmen. 

Die  Fertigstellung  der  Bleche  hat  mit  groBer  Sorgfalt  zu  geschehen.  Sie 
miissen  am  Schaufelklotz  auf  ihre  richtige  Formgebung  liber  die  ganze  Wolbung 
einzeln  gepriift  werden  (Einlagen  von  Lehmkugeln  zwischen  Blech  und  Schaufel- 
klotz !)  und  erhalten  am  Ein-  und  meistens  auch  am  Austritt  in  der  Richtung  der 
relativen  Wasserbewegung  eine  dachformige  Zuscharfung  (Abb.  455,  S.  341). 

4.  Laufradboden  und  Laufradkranz, 

Die  GuBstarken  sind  durch  den  EinguB  der  Blechstarken  (Abb.  526)  reichlich 
festgelegt.  Man  laBt,  wie  dort  angegeben,  den  GuB  iiber  den  Durchmesser  D^ 
um  5 — 20  mm  je  nach  TurbinengroBe  vorstehen,  um  den  EinguB  noch  besser 
zu  erwarmen  und  das  Abdrehen  des  Laufrades  im  Kranzspalt  zu  erleichtern.  Es 
empfiehlt  sich  auch,  den  Rand  gegemiber  dem  Leitrad  etwas  abzurunden  (bei  a, 
Abb.  527),  da  hierdurch  der  Spaltverlust  verkleinert  und  eine  plotzliche  Richtungs- 
anderung  bei  ungenau  eingestelltem  Laufrad  gemildert  werden  kann. 

Aus  letzterem  Grunde  sind  auch  die  Entfernungen  e  in  gleicher  Figur  nicht 
zu  knapp,  d.  h.  5 — 10  mm  zu  wahlen,  wahrend  man  den  Kranzspalt  KB  auf 
i — 2  mm  zu  beschranken  sucht. 

Der  Schaufelspalt  55  dagegen  wird  aus  den  friiher  erwahnten  Griinden  der 
Wasserfiihrung  (8.366)  sehr  reichlich,  10 — 30  mm,  gemacht  Neuerdings  ist  man 
darin  noch  viel  welter  gegangen.  Eine  Turbine  von  JAKOBSEN1)  (Z.  g.  T.  1910, 
S.  8 if.)  war  hierin  bahnbrechend  und  zeigt  deutlich7  wie  sich  der  Schaufelspalt 


Vgl.  Merzu  Abb.  619,  S.  496. 


440  Sechster  Tell.     Konstmktionslehre  der  Zentripetal-VoUturbinen  (Francis -Turb  men). 


Abb.  527.    Laufradprofil  elnes  Langsamlaufers. 


Abb.  528.     Hansenwerk-Laufrad-Type  D.R.P.  fiir  17  cbm 
WasserdurcHaB  pro  Sekunde  bei  2  m  Gefalle. 


vom  Kranz  zum  Boden  er- 
weitert,  und  Versuche,  die 
Briegleb,  Hansen  &.  Co., 
sowie  besonders  VOITH  (vgl. 
Taf.  19)  ausfuhrten,  zeigen, 
dalJ  dieWasserfiihrungdurch 
den  groBenSpalt  nicht  leidet. 
Briegleb,  Hansen  &  Co. 
sind  dann  noch  einen  Schritt 
weitergegangen  und  haben 
dutch  Herunterziehen  der 
Eintrittsstelle  unter  denWulst- 
durchmesser  (Abb.  5190)  eine 
Turbinentype  geschaffen,  die 
sich  fiir  Schnellaufer  gut  zu 
bewahren  scheint  und  die  in 
Abb.  528  dargestellt  ist 

Ein  praktischer  Vorteil 
des  Hereinziehens  der  Ein- 
trittskante  auf  kleinemDurch- 
messer  fur  Schnellaufer  ist 
die  Verkleinerung  der  Um- 
fangsgeschwindigkeiten  und 
die  daraus  folgende  ein- 
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fachere  Schaufelform.  Ein  Nachteil  liegt  in  der  Kiirzung  der  EinguBlange  und 
in  der  Schwachung  des  Widerstandsmoments  durch  VergroBerung  von  /?T',  wes- 
halb  hier  groBere  Schaufelstarken  benotigt  werden. 

Bei  stark  herabgezogenem  Laufradprofil,  was  nach  amerikanischem  Vorbild 
(Abb.  350,  S.  222)  zu  einem  Hinausfiihren  der  Eintrittskante  fiihrt  (Abb,  285,  S.  198), 
ist  dafiir  zu  sorgen,  daB  auch  bei  vollig  geoffnetem  Leitrad  kein  Schleifen  des 
Laufrades  infolge  einer  kleinen  Axialverschiebung  eintreten  kann  (Abb.  i,  Taf.  i). 
Man  zeichnet  deshalb  entsprechend  Abb.  527  das  Laufradprofil  in  die  gewtinschte 
Wasserbegrenzung  so  ein,  daB  die  Lange  e  wieder  2  —  5  mm  betragt  und 
rundet  auBerdem  die  Spitze  des  Profils  bei  a  in  Ubereinstimmuhg  mit  obiger 
Bemerkung  ab. 

Allgemein  ist  erwtinscht,  den  Laufraddurchmesser  am  Spalt  klein  zu  halten, 
da  damit  sowohl  der  Spaltverlust  als  der  Axialschub  abnimmt.     Der  achsnormal 
gefuhrte  Spalt  (Abb.  i,   Taf.  15)  ist  zwar  leicht  her- 
zustellen,    erfordert  aber  sehr  genaue  Montage.     Der 
schrage  Spalt  (Abb.  529),   wie   ihn  z.  B.  die  amerika- 
nische  Herkulesturbine  aufweist,   kann   mit  Rticksicht 
auf  Herstellung  und  Montage  merit  empfohlen  werden. 

Ein  nochmalig'er  Spalt  am  unteren  Ende  des  Lauf- 

AVvN'v'r  ////I  Jf  D 

radkranzes  (Abb.  2,  Taf.  15)   kommt  bei   dem  heraus-  $v/T 

gezogenen  Profil  der  Schnellaufer  im  allgemeinen  nicht 

zur  Anwendung,    obgleich    er    den    Spaltverlust   ver- 

kleinert,  da  man  des  Axialschubs  wegen  wunscht,  daB  '  3 

sich  der  niedere  Saugrohrdruck  im  Raum  JB  (Abb.  65 1, 

S.  521)  einstelle.    Dies  Bedenken  fallt  bei  Zwillingsturbinen  (Taf.  23)  weg. 

Das  gleiche  gilt  bei  Normallaufern,  wahrend  man  bei  Langsamlaufern  umge- 
kehrt  bestrebt  ist,  durch  hohen  Druck  im  Raum  B  eine  Entlastung  des  Axial- 
schubs herbeizufiihren  (vgl.  S.  521,  Abb.  652). 

Stets  wird  man  aber  durch  geeignete  Abrundungen  (A,  Abb.  527)  dafur  Sorge 
tragen,  daB  bei  den  Ubergangen  vom  Laufrad  in  das  Saugrohr  auch  bei  kleineri 
Abweichungen  der  GuBform  und  bei  kleinem  Axialverschieben  des  Rades  kein 
Aufprallen  des  Wassers  an  vorstehenden  Kanten  und  kein  Schleifen  des  Lauf- 
rades eintritt. 

Der  Laufradboden  wird  mit  der  Nabe  meist  aus  einem  Stuck  hergestellt,  in 
dem  man  dann  noch  die  weiten,  eingegossenen  Wasserlocher  bemerkt.  Haufig 
werden  aber  auch  Nabe  und  Laufradboden  nach  Taf.  19  getrennt  ausgefuhrt 
Das  erleichtert  bei  Laufradern,  die  sich  nahe  zur  Achse  hin  erstrecken,  die  Her- 
stellung sowie  die  Anbringung  der  Wasserlocher,  die  jetzt  in  die  Nabe  verlegt 
werden.  Allgemein  wird  man  diese  Konstruktion  auch  bei  Bronze -Laufradern 
(Taf.  36)  anwenden,  um  an  dem  teuren  Material  zu  sparen. 

Kleine  Laufrader  werden  mit  einem,  groBere  besser  mit  zwei  um  120°  ver- 
setzten  Keilen  auf  der  Welle  befestigt.  Bei  Federkeilen,  die  das  Rundlaufen 
der  Rader  besonders  garantieren,  sowie  iiberhaupt  bei  vertikaler  Welle,  ist  eine 
Sicherung  gegen  Axialverschiebung  vorzusehen,  die  meist  aus  einem  zweiteiligen 
eingelassenen  Ring  nach  Abb.  i,  Taf.  15  besteht. 


442  Sechster  Teil.     Konstruktionslehre  der  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 

5.  Auswuchten  der  Laufrfider. 

Raschlaufende  Laufrader  miissen  zur  Vermeidung  freier  Zentrifugalkrafte  aus- 
gewuchtet  werden. 

Heist  begniigt  man  sich,  die  Gewichte  nach  der  Drehachse  allein  auszu- 
gleichen,  Indem  man  das  aufgekeilte  Rad  auf  zwei  horizontalen  Schneiden  aus- 
balanciert  (Abb.  530).  Dabei  liegen  aber  die  ausgeglichenen  Gewichte  G  der  Abb.  531 
im  allgemeinen  nicht  in  Rotationsebenen,  so  daB  bei  hoher  Drehzahl  noch  unerlaubte 
Drucke  auf  die  Lager  kommen.  Der  Ausgleich  dieser  Drucke  1st  schwierig  her- 
zustellen,  indem  die  freien  Krafte,  da  ja  der  Schwerpunkt  der  Massen  in  jedem 
Fail  in  der  Achse  liegt,  nur  in  bewegtem  Zustand  dynamisch  festgestellt  werden 
konnen.  Ich  habe,  unabhangig  von  den  folgenden  Angaben,  vorgeschlagen 
(Friihjahr  1911),  dazu  das  Rad  mit  einem  Biigel,  auf  Spitze  B  nach  Abb.  532  ge- 
lagert,  rotieren  zu  lassen,  wobei  das  obere  Wellenstiick  bei  A  erkennen  lafit,  nach 
welcher  Richtung  freie  Krafte  aufgetreten  sind.  Letzteres  kann  durch  Federn  ge- 
schehen,  die  zusammengedruckt  werden  und  dabei  einen  Merkstift  verschieben. 


Abb.  530.  Statisches  Auswuchten 
eines  Laufrades. 
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Abb.  532.     Dynamlsche  Aus- 
wuclitung  nacL.  CAMERER. 


Abb.  533.    Dynamisclie  Auswuch- 
tung  nach  LAWACZECK. 


STODOLA  gibt  eine  ahnliche  Vorrichtung,  aber  ohne  Biigel,  in  der  dritten 
Auflage  seiner  Dampfturbine.  Eine  theoretisch  wie  praktisch  durchdachte  Losung 
bringt  LAWACZECK  in  der  Z.  g.  T.  1911,  S.  433  ft,  bei  der  nicht  nur  ein  in  einer 
Ebene  durch  die  Drehachse  befindliches  Kraftepaar,  sondern  auch  ein  Abstand 
des  Gesamtschwerpunkt.es  von  der  Achse  auf  dynamischem  Wege  durch  Wirkung 
der  Zentrifugalkrafte  festgestellt  werden  kann.  Dieses  Verfahren  wird  bei  ge- 
niigender  Steigerung  der  Drehzahl  bedeutend  empfindlicher  sein  als  das  statische 
Auswuchten  des  Ubergewichts.  Der  Gedankengang  LAWACZECKS  folgt  aus  der 
perspektlvischen  Darstellung  (Abb.  5 33), 'in  der  ein  Kraftepaar  Mm  Ebene  ET 
und  eine  Kraft  K  in  Ebene  £z  gedacht  sind.  Ersteres  wirkt  als  M  =  P  -  L 

mit   den  Kraften  P  in  A  und  j?,  letztere  mit  K^  =  K  -  A-  in  A  mit  Kz  =  K^- 
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in  B.  Die  Resultierende  R  aus  P  und  Kx  ruft  den  Ausschlag  in  A  hervor.  Wird 
er  durch  ein  entgegengerichtetes  Kraftepaar  =  RL  aufgehoben  (gestrichelt) ,  so 
bleibt  Kx  +  K2  =  K  in  B  iibrig.  Um  nun  dieses  letztere  zu  bestimmen,  ver- 
schiebt  LAWACZECK  schlieBlich,  und  das  ist  sein  hiibscher  Erfmdungsgedanke, 
den  unteren  Stiitzpunkt  B  nach  C  und  findet  dann  K  aus  K3  am  Punkt  A  mit 

lA 

LAWACZECK  benutzt  als  Stiitzpunkt  bei  B  und  C  je  ein  Lager  und  erhalt 
daraus  komplizierte  Schwingungen.  Einfacher  scheint  mir  die  allseitig  mogliche 
Beweglichkeit  auf  einer  Spitze  nach  meinem  Vorschlag  Abb.  532,  wobei  der  Ge- 
samtausschlag  konstant  bleibt.  Dabei  kann  die  Frage  der  Verschiebung  des 
Stutzpunktes  von  B  nach  C  konstruktiv  leicht  durch  Einfuhren  eines  Zwischen- 
gliedes  gelost  werden. 

FRANCIS  HODGKINSON  hat  fiir  Dampfturbinenrader  ein  Verfahren  erdacht,  den 
statischen  Ausgleich  um  die  Achse  ohne  Aufziehen  der  Rader  zu  ermoglichen1]. 
Er  legt  das  fragliche  Rad  genau  konzentrisch  auf  eine  horizontale  Scheibe,  die 
unmittelbar  iiber  ihrem  Schwerpunkt  durch  Schneiden  gelagert  ist,  und  gleicht 
dann  ein  Ubergewicht  des  Rades  durch  ein  Gegengewicht  aus.  Durch  Drehen 
des  Rades  um  180°,  dann  um  90°,  wird  die  Lage  seines  Schwerpunktes,  und 
durch  wiederholtes  Ausgleichen  wird  die  GroBe  des  Ubergewichts  bestimmt. 

D.  Berechnung  und  Konstruktion  der  Leitrader. 

I.  Austrittswinkel  «0. 

Eine  kurze  Beschreibung  der  bei  zentripetalen  Vollturbinen  angewendeten 
Leitrader  haben  wir  im  Abschnitt  C  des  funften  Teiles  auf  S.  313  kennen  gelernt. 
Fiir  jede  dieser  Arten  ist  die  Berechnung  des  Leitradaustritts ,  fiir  die  im  allge- 
meinen  die  groBte  Beaufschlagung  des  Laufrades  zugrunde  gelegt  wird,  gleichartig. 

Die  wesentlichste  GroBe  fiir  den  Leitradaustritt  ist  neben  der  Leitradbreite  B, 
die  bereits  der  Laufradkonstruktion  zugrunde  gelegt  war,  der  Austrittswinkel  a0, 

der  nach   der  Beziehung  tg«0  =  -^-  aus   der  Meridian-  und  aus  der  Umfangs- 

£7/0 

komponente  der  absoluten  Austrittsgeschwindigkeit  bestimmt  wird. 

Die  erstere  folgt  bei  gegebener  Leitradbreite  B  und  angenommener  Schaufel- 

zu 

,    _  Q 

1  GL  408] 


sma0 
bzw.  bei  wechselndem  cmo  fur  die  einzelne  Teilturbine  zu 


Z.  g.  T.  1912,  S.  259  aus  der  Revue  industrielle. 
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Die  Berechmmg  von  £»0  ist  unmittelbar  aus  der  Hauptgleichung  moglich,  wenn 
wir  (analog  S.  346)  die  Laufradschaufeln  durch  ideelle,  druck-  und  energielose 
Flachen  bis  zum  Durchmesser  DQ  fortgesetzt  denken,  und  fur  ihre  in  DQ  auf- 
tretende  ideelle  Umfangsgeschwindigkeit  u0  die  Bestimmung  von  c,iQ  vornehmen, 


wonach 


[Vgl.  GL  278  u,  430] 


Ist  die  Verteilung  der  Wassermenge  bei  groBter  Beaufschlagung  auf  die  ein- 
zelnen Teilturbinen  nach  S.  353  durchgefuhrt,  so  konnen  hierbei  die  entsprechen- 
den  Werte  unmittelbar  eingesetzt  werden.  Im  allgemeinen  geniigt  es  aber  nach 
S.  360,  fiir  s  den  Wirkungsgrad  der  voll  beaufschlagten  Turbine,  und  zur  Be- 
stimmung von  #2  cltz  den  Schwer- 
punkt  der  effektiven  Austrittskante 
(nicht  wie  bei  QL  itz  £«2  =  o)  zu 
beniitzen.  Dabei  sei  daran  erinnert, 
daB  fiir  az  >  90°  der  Wert  von 


negativ  ausfallt  (Abb.  534). 


I     I 


Abb.  534.     Austrittsdreieck  mit 
negativem  CH^. 


Abb.  535.     Diagramm  zur  Konstruktion  des  Leitrad- 
austritts  dr  eiecks . 


Die  gleiche  Rechnung  ergibt  sich  auch  nach  den  Diagrammen  (Abb.  535)  in 
der  Reihenfolge: 


2.  ad  =  u0 
3.df=u2 

4.  w2  fiir  voiles  Q  auf  ^ 

5.  Damit  c2  und  de  =  c2 


6.  Ua  =  Ce 

7.  ^£=  ze/2 

8.  Wg=  Uf 

9.  VQ  aus  W 
10.  cmo  auf  F0 


liefert  die  Dreieckspitze  mit  cr0. 

Ist  DQ  liber  die  Leitradaustrittskante  konstant,  was  die  Regel  bildet,  und  sind 
die  einzelnen  J60  annahernd  gleich,  so  liefert  die  Konstruktion  mit  dem  Austritts- 
schwerpunkt  auch  gleiche  a0. 

Im  andern  Falle  macht  die  Bestimmung  des  wechselnden  a0  fiir  die  einzelnen 
Teilturbinen  nach  dem  angefuhrten  Verfahren  keinerlei  Schwierigkeiten,  sobald 
—  und  das  ist  die  allerdings  noch  nicht  befriedigend  geloste  Frage  —  die  Lage 
der  Flutprofile  bestimmt  ist,  aus  denen  die  z/£0  abzugreifen  sind. 
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II.   Schaufelform  am  Austritt. 

Die  Schaufelform   am  Austritt  soil   dann   derart  entwickelt  werden,    daB  das 
Wasser  den  Durchmesser  D0  unter  dem  verlangten  Winkel  a0  durchflieBt. 

ErfahrungsgemaB  (vgl.  S.  363)  tritt  dies  dann  angenahert  ein,  wenn  eine  Gerade 
durch  a0  die  Schaufelspitze  halbiert  (Abb.  536).  Im  iibrigen  gelten  ahnliche  Uber- 
legungen  wie  beim  Aufzeichnen  der  Laufradschaufelschnitte  (S.  sSgf.).  Als  innere 
Schaufelbegrenzung  im  Austritt  hat  man  Evolventen,  gerade  Linien,  oder  noch 
besser  zwischen  beiden  Hegende  Kreis- 
bogen  (Abb.  537)  verwendet.  Von  Inter- 
esse  ist  auch,  daB  bereits  FlKK  1878 
eine  recht  einfache  Konstruktion  mit 
einem  Kreisbogen  vorschlagt,  dessen 
Mittelpunkt  da  liegt,  wo  die  Senkrechte 
auf  a0  durch  ein  Lot  aus  dem  Turbinen- 
mittel  getroffen  wird  (Abb. 352,  S.  223) *). 


Abwicklvngs- 
1  kreisder 
Evolvente 


Abb.  536.     Richtung  der  Leitschaufelspitze.         Abb.  537.  Innere  Begrenzimg  des  Leitschaufelrades. 

Wo  nur  die  voile  Beaufschlagung  in  Betracht  kommt,  sind  die  geraden 
Schaufeln,  wie  ich  an  zahlreichen  Versuchen  bei  Briegleb,  Hansen  u.  Co. 
erfahren  habe,  mindestens  eben  so  gut,  wie  die  nach  Evolventen  oder  Kreis- 
formen  gebildeten.  Was  im  einzelnen  Fall  vorzuziehen  ist?  kann  nur  an  Hand 
bestimmter  Leitradkonstruktionen  und  bestimmter  Regulierprobleme  entschieden 
werden. 

III.  Drehschaufelregulierung. 

1.  Austrittswinkel  a0. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  naheren  Besprechung  der  Drehschaufelregulierung, 
die  praktisch  die  weitaus  groBte  Bedeutung  besitzt,  da  sie  auch  bei  starkem 
Wechsel  der  Beaufschlagung  gute  Wrrkungsgrade  liefert. 

Fur  sie  gelten  die  der  Laufradberechnung  zugrunde  liegenden  Tabellen  (S.  411), 
aus  denen  die  VergroBerung  der  Wassermenge  von  QL  auf  Qm,  sowie  die  Wirkungs- 
grade  bei  voller  Beaufschlagung  entnommen,  bzw.  interpoliert  werden  konnen. 


l)  FINK,  Theorie  und  Konstruktion  der  Turbinen.     1877.     S.  218. 


446  Sechster  Teil.     Konstruktionslehre  der  Zentripetal-Vollturbinen  'Fraacis-TurbinenJ. 

AuBerdem  haben  aber  auch  Nachrechnungen  an  Bremsergebnissen  (S.  364) 
gezeigt,  daB  fur  Steigerungen  der  Beaufschlagung  liber  Q±  hinaus  bei  Drehschaufel- 
regulierungen  die  Bedingung  e  +  ^=  konstant 

zlemlich  genau  erfiillt  ist,  so  daB  die  einzelnen  £  fur  die  verschiedenen  xa   ange- 
nahert  vorhergesagt  werden  konnen. 

Im  Diagramm  fuhrt  die  Bedingung  s  +  xfl  —k  auf  die  einfache  Beziehung: 
Ud  ==  konst.  (vgl.  S.  278).  Wir  finden  daher  das  gewiinschte  Geschwindigkeits- 
dreieck  dadurch,  daB  Ce  aus  dem  Diagramm  fur  QL  entnommen  von  a  (ad  =  u0) 

angetragen  den  Punkt  U  liefert,  der  nun  konstant  bleibt.      W  folgt  in  bekannter 

_        _  "        _  Q 

Weise  fiir  die  voile  Beaufschlagung  aus  gW=fU  mit  dg—  wz  =  -~  w2    und 
damit  a0  wie  vorhin.  ~'L 

Wegen  der  Beweglichkeit  und  wegen  des  Ahschlusses   der  Leitschaufeln   hat 
man  bisher  die  GrundriBform  der  Drehschaufeln  stets  mit  konstantem  Austritts- 
winkel  ausgeftihrt. 

Es  kann  aber  keinem  Zweifel  unterliegen,  daB  es  auch 
hier  richtiger  ware,  die  Leitschaufeln  bei  stark  herunter- 
gezogenen  Flutprofilen  mit  den  Winkeln  auszustatten,  die  sich 
etwa  fiir  QL  iiber  die  Austrittsbreite  variabel  ergeben. 

Dabei  wiirden  infolge  des  konstanten  D0  die  c1fo  zwar  un- 
veranderlich  bleiben,  die  cmo  dagegen  wiirden  nach  der  Be- 
ziehung 


sin  cr 


[Vgl.  Gl.  408] 


zu  berechnen   sein,    wonach  sich  der   im   GrundriB   verzerrte 
Winkel  al  als 

(481) 


•  cos; 


Abb.  538.    Leitrad-  rSao  —  ~ 

austritt  bei  herunter-      ergeben  wiirde  (Abb.  538). 

gezogenem  Flutprofil. 

Durch  reichliches  Weiteroffnen  des  Leitapparats  muB  dann 

fiir  den  WasserdurchlaB  bei  voller  Beaufschlagung  gesorgt  werden,  wahrend  man 
das  vollige  Abstellen  der  Turbine  im  allgemeinen  durch  den  Leitapparat  nicht 
mehr  wiirde  ausfiihren  konnen. 

Infolge  dieser  praktischen  UnzweckmaBigkeit  hat  man  m.  E.  von  solchen  winkel- 
richtigen  Schaufeln  bei  Drehschaufeln  bisher  keinen  Gebrauch  gemacht. 


2.  Schaufelform. 

Die  auf  der  Innenseite  geradlinig  begrenzten  Flachschaufeln  (Abb.  539)  erscheinen 
hier  fiir  kleinere  Beaufschlagungen  besonders  dann  nicht  giinstig,  wenn  das  Leit- 
rad  eine  geringe  Schaufelzahl  besitzt.  Dann  wird  der  Hohlraum,  in  dem  das 
Wasser  rotieren  muB,  polygonformig^  wodurch  naturgemaB  groBere  Verluste 
entstehen,  als  wenn  sich  die  geschlossenen  Schaufeln  an  die  Kreisform  anlegen 
(Abb.  426,  S.  313),  und  man,  wird  aus  diesem  Grund  die  letztere  Schaufelform 
im  allgemeinen  vorziehen,  oder  wenigstens  ein  Mittelding  zwischen  beiden  wahlen. 
Wir  legen  dann,  wie  bemerkt  (S,  363),  die  Symmetrielinie  der  Schaufelspitze  in  die 
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Richtung  des  einen  Schenkels  von  CCQ  (Abb.  536]  und  zeichnea  von  hier  aus  die 
Schaufel  mit  moglichst  schlankem  und  kurzem  Verlauf  bis  zu  einer  gewissen  Eintritts- 
richtung,  wobei  auf  gute  Wasserfiihrung  und  rasche  Wasserbeschleunigung  besonders 
Wert  zu  legen  ist.  Vgl.  hierzu  die  Studie  auf  S.  408. 

Fur  die  weitere  Formgebung  der  Drehschaufeln  ist  zu  beachten,  in  welcher 
Weise  der  Drehbolzen  ausgefiihrt  werden  soil  und  in  welcher  Richtung  das  Wasser 
den  Schaufeln  zuflieBen  wird. 

Beziiglich  der  Drehbolzen  unterscheidet  man  besonders  zwei  Ausflihrungen. 
Nach  der  einen  (z.  B.  Taf.  21,  22,  23,  29,  Abb.  3  u.  5.  Taf,  32,  Abb.  5,  Taf.  33) 
ist  der  Bolzen  in  den  Leitradkranzen  be- 
festigt,   »die  Schaufel  mit  Bohrung« 
wird    urn    ihn    geschwenkt.      Nach    der 
andern  ist  er  mit  der  Schaufel  aus  einem 
Stuck  hergestellt  (z.  B.  Taf.  12,  Abb.  2, 
Taf.  35  u.  37)  »Schaufel  mit  Zapfen«, 
und   dreht  sich  in  Biichsenj   die  in  den 
Leitradkranzen  gelagert  sind. 

Im    ersten  Fall,    der    bei   offen   ein-         Abb>  539_    GescMossene  Fladlsciiaufeln. 
gebauten  Turbinen  die  Regel  bildet,  kann  Lage  des  Wasserdiucks. 

der  Drehbolzen  zur  Versteifung  der  Leit- 

radkranze  verwendet  werden;  von  seiner  Starke  und  Lage  ist  aber  die  Formgebung 
der  Schaufel  in  hohem  MaBe  abhangig.  Im  andern  Fall  ist  man  in  dieser  Be- 
ziehung  ziemlich  frei.  Die  Schaufeln  konnen  schlanker  gehalten  werden,  und 
bieten  bei  geschlossenen  Turbinen  den  besondern  Vorteil7  von  auBen  angetrieben 
und  geschmiert  werden  zu  konnen  (Abb.  2,  Taf.  38,  Abb.  i,  3  u.  4,  Taf.  39], 
dagegen  muB  die  gegenseitige  Versteifung  der  Leitradkranze  von  andern  Teilen 
ubernommen  werden  (vgl.  S.  474  u.  515). 

3.  Schaufel  mit  Bohrung. 

Zur  Bestimmung  der  Form  der  Schaufel  mit  Bohrung  benotigt  man  zunachst 
eine  vorlaufige  Berechnung  der  Bolzenstarke  und  hierzu  wieder  eine  Annahme  liber 
die  Schaufelzahl.  .  rr  _ 

/          .      II  £A 

Die  ReibuDgsformel  Rd  =  kd  °  f  °  •  -5-  hatte  fiir  konstantes  ^und  geometrisch 

Jo  Zfr 

ahnliche  Abwickelungen  der  Schaufeln  darauf  gefiihrt  (vgl.  S.  383^),  moglichst  hohe 
Schaufelzahlen  fiir  das  Leitrad  anzuwenden.  Die  Riicksicht  auf  die  Festigkeit  der 
Schaufeln  und  die  der  Drehbolzen  gestattet  aber  keine  genau  geometrisch  ahn- 
liche Verkleinerung  des  Schaufelquerschnitts,  da  sein  Widerstandsmoment  mit  der 
dritten  Potenz  abnimmt,  Bei  einer  Verdoppelung  der  Schaufelzahl  wurden  z.  B. 
zwar  der  Druck  auf  eine  Schaufel  auf  etwa  die  Halfte,  ihr  Widerstandsmoment 
bei  geometrisch  ahnlicher  Verkleinerung  aber  auf  s/8  verringert  werden. 

,  Aus  diesem  Grund  wahlt  man  die  Schaufelzahl  der  Leitschaufeln  fiir  Heine 
Turbinen  zwi$chen  12  und  16,  fiir  grofie  zwischen  16  und  24,  und  bei  hohem 
Gefalle  geringer  als  bei  niedrigem  Gefalle, .  dazu  jedenfalls  verschieden  von  der 
Schaufelzahl  des  Laufrades,  damit  etwaige  Eintrittsstorungen  nicht  am  ganzen 
Umfang  gieichzeitig  auftreten. 
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Den   zur  vorlaufigen  Berechnung  der   Drehbolzen  benotigten  Bolzendruck/^ 
bestimmt  man  aus  der  SchlieBstellung  des  Leitrades.    In  ihr  (Abb.  539)  erscheint 

der  Wasserdruck  einfach  als 

Pv  =  l.B-H-y.  (482) 

D    TC 

Mit  geniigender  Annaherung  ist  /  =  —  ° —  wonach 

pfjl  =  ^L.J5.ff.y.  (483) 

"'a 

Da  die  Schaufel  im  allgemeinen  nicht  ausbalanciert  ist,  sondern  in  die  SchluB- 
stellung    gedriickt   werden    muB,    tritt    noch    eine    Komponente    der    im  Lenker 
wirkenden   Druckkraft  Pi  zum   Bolzendruck  P#,    die   man 
H  etwa    mit    20— 4O°/0    der    letzteren    berucksichtigen    kann, 

so  daB  pb  ^  j  o  pf 

Mit  diesem  Bolzendruck  wird  der  Drehbolzen  vorlaufig 
fiir  eine  bestimmte  Biegungsspannung  ki  und  einen  mittleren 
Auf  lagerdruck  p  in  bekannter  Weise  berechnet. 

Eine  einfach e  und  solide  Ausfiihrung  eines  Drehbolzens 
ist  in  Abb.  540  fiir  Anordnung  mit,  bzw.  ohne  Biichse 
gegeben.  Angenahert  nehmen  wir  danach  P\2  in  der  Mitte 
von  /  und  die  Reaktion  in  der  Einspannstelle  an,  so  daB 
das  Biegungsmoment  M 

•n  /r  -L  i-  TC          ,,,  7  .  . 

fa    .  (484) 


2         2  32 

Der  Auflagerdruck  ergibt  sich  aus 


und  aus  einer  Division  der  beiden  nach  k^  und 


(485) 

aufelosten 


Gleichungen  das  Durchmesserverhaltnis  -j  fiir  das  Verhalt- 


d 


&     T 
ms  von  ~  als 


Abb.  540.     Krafte  am 

DrekBoIzen. 

(Links  ohne,    rechts  mit 
Biich.se  gezeiclmeL} 


d 


und    damit    schlieBlich    /   und    d    nach    einer    der    obigen 
Gleichungen. 

lit  und  p  werden  so  niedrig  gewahlt,  als  es  die  Schaufelstarke  bzw*  die  Wasser- 
fiihrung  zulaBt,  damit  die  betreffende  Turbine  in  moglichst  groBem  Gefallsbereich 
Verwendung  linden  kann.  In  mittlerem  Gefalle  fmdet  man  k$  =  360,  p  =  8  kg/cm2, 
in  hohem  bis  kb  =  1000  und  p  =  50  kg/cm 2?  was  einem  Werte  von  Ijd  =  3  bis 
/  d  =  2  entspricht. 

Die  Priifung  der  Bolzen  auf  Zug  bei  geschlossenen  Turbinen  (Abb.  5,  Taf.  33 
u.  34)  und  die  auf  Durchbiegung  bei  horizontaler  Aufstellung  (Taf.  21)  versparen 
wir  auf  den  SchluB  der  Betrachtung. 

Was  die  Festigkeit  des  Schaufelkorpers  selbst  angeht,  die  bei  hohem  Druck 
gleichfalls  in  Frage  steht,  so  ist  zu  beachten,  daB  der  Korper  gleicher  Festigkeit 
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eines  gleichmaBig  belasteten,  freitragenden  Korpers  von  rechteckigem  Querschnitt 
Dreiecksform  besitzt,  da  fur  jeden  Querschnitt  (Abb.  541)  das  Moment 


somit 


(487) 


Abb.  541. 


.      ,  "•  O 

ISt. 

Dabei  ist  fiir  GuBeisen  wegen  dessen  nicht  homogenen 
Charakters  und  wegen  GuBspannungen  k&  unter  100  kg/qcm 
fur  StahlguB  bis  500  kg/qcm  zu  wahlen. 

Der  so  gefundene  Wert  von  s  zeigt  die  jeweilige  Minimalwandstarke  an.  Die 
Ausfiihrung  darf  nicht  zu  spitz  zugescharft  werden,  da  das  Eisen  sonst  an  der 
Spitze  sprode  und  hart  wird,  zumal  man  haufig  die  Schaufelspitze  zur  Sicherung 
volliger  AbschluBmoglichkeit  einseitig  bearbeitet.  Dazu  werden  im  Beriihrungs- 
punkte  C  (Abb,  542)  Arbeitsleisten,  wie  in  A  und  B  herausgezeichnet,  vorgesehen. 


Abb.  542.     Arbeitsleisten  der  AbscHuBflSclien. 


Abb.  543.     Die  Begrenzung  der  Leitschaufel. 


Aus  dem  genannten  Grunde  gibt  man  der  Spitze  am  Ende  eine  rasche  Zuscharfung 
(A  in  Abb.  536,  S.  445),  an  die  sich  dann  die  eine  flache  Zuscharfung  in  dem 
Sinne  anschlieBt,  daB  einerseits  s  mit  Riicksicht  auf  die  Festigkeit  nicht  unter- 
schritten,  andrerseits  aber  auch  ein  ZusammenschluB  des  Wassers  (bei  C)  vor  dem 
Eintritt  in  das  Laufrad  gewahrleistet  wird. 

An  diese  Abschragung  laBt  man  dann  auf  der  Innenseite  etwa  einen  Kreis- 

bogen  anschlieBen,  der  nicht  kleiner  als  — -  (Z>0  fiir  geschlossene  Schaufeln) 
sein  soil. 

Die  Entwicklung  der  Abschragung  auf  der  AuBenseite  hangt  einerseits  von 
der  Lage  des  Schaufelbolzens,  andrerseits  von  der  erwiinschten  Querschnitts- 
verjiingung  des  Leitkanals,  bzw.  von  der  Lage  der  Nachbarschaufel  ab. 

Um  das  zu  iibersehen,  zeichnet  man  fiir  die  Nachbarschaufel  gleichfalls  die 
Spitze  mit  dem  inneren  Begrenzungskreis  ein  und  fiihrt  ihn  zunachst  bis  dahin 
fort,  wo  sein  Radius  die  Spitze  der  nachsten  Schaufel  beriihrt  (E  in  Abb.  543). 
AnschlieBend  gibt  man  eine  Abrundung  von  solchem  Krummungsradius  F  an,  daB 
eine  zwanglose  Zufiihrung  des  Wassers  gewahrleistet  ist.  Die  Aquidistante  G  dieser 
Abrundung  durch  die  benachbarte  Schaufelspitze  dient  dann  zur  Kontrolle  der  Quer- 
schnittsverjiingung  fur  die  nunmehr  einzuzeichnende  auBere  Schaufelbegrenzung. 

Camerer,  Wasserkraftmaschinen.  2Q 
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Die  letztere  wird  mit  Riicksicht  auf  den  Schaufelbolzen  festgesetzt.  Dabei  ist 
zu  beachten,  daB  die  Schaufel  in  der  auBeren  Wand  (H)  einem  Zug  und  einer 
Abnutzung,  in  der  inneren  Wand  (J)  dagegen  einem  Druck  ausgesetzt  ist.  Danach 
ist  bei  hohem  Gefalle  die  Festigkeitsberechnung  durchzufiihren  (bei  GuBeisen  ist 
£>/U).  Bei  niederem  Gefalle  macht  man  bei  GuBeisen  mit  Rucksicht  auf  die 

Herstellung 

bei  D  bis       500         1000         1500         2000 

die  innere  Wandstarke         5  10  15  20 

>    auBere  »  7  15  22  3°- 

Bei  automatischen  Regulatoren  miissen  die  Schaufeln  wegen  der  Abnutzung 
mit  Metallbiichsen  versehen  werden,  (die  rechte  Halfte  der  Abb.  540  zeigt  eine 
derartige  Ausfiihrung),  deren  Wandstarken  entsprechend  obigem  etwa  3,  5,  8  und 
10  mm  betragen. 

Man  riickt  nun  den  Bolzen  unter  Beachtung  der  angefuhrten  Wandstarken 
soweit  nach  der  Schaufelspitze  zu,  als  es  die  Querschnittverjiingung  des  Leitkanals 
gestattet7  da  erfahrungsgema'B  dadurch  die  Ausbalancierung  der  Schaufel  verbessert 
und  der  Hebelarm  zum  Antrieb  der  Schaufel  verlangert  wird. 

Gelingt  das  nicht  in  gewiinschtem  MaB,  so  riickt  man  wohl  auch  den  Kreis  F 
etwas  nach  vorn  (F  in  Abb.  543  gestrichelt),  so  daB  er  den  Kreis  mit  DQ/2  etwas 
vor  dem  Punkt  E  beriihrt,  wodurch  der  Ubergang  der  Wasserstromung  in  die 
Austrittsrichtung  im  allgemeinen  nur  erleichtert  wird;  wie  man  tiberhaupt  danach 
trachten  sollte,  das  Wasser  nicht  auf  einem  S-formig  gekriimmten  Wege,  sondern 
moglichst  geradlinig  der  Austrittsrichtung  a0  zuzuftihren. 

PaBt  sich  die  Schaufel  dann  in  ihrer  SchluBstellung  einem  Kreisbogen  auch 
nicht  mehr  vollig  an,  so  ist  das  unbedenklich,  da  man  bei  den  ganz  kleinen 
SchaufelofFnungen  ohnedies  auf  annehmbare  Wirkungsgrade  nicht  mehr  rechnen 
kann. 

Den  der  Spitze  abgewendeten  Teil  der  Schaufel  sucht  man  schlieBlich  wieder 
moglichst  schlank  und  so  auszuftihren?  daB  er  dem  ankommenden  Wasser  wenig 
Widerstand  darbietet,  d.  h.  bei  radialem  ZufluB  etwa  nach  Abb.  554  und  Taf.  21, 
bei  spiralfdrmigem  ZufluB  nach  Abb.  544  und  Abb.  2,  Taf.  12,  bei  beiderseitigem 
nach  Abb.  i,  Taf.  12. 

In  diesem  Teil  der  Schaufel  greift  auch  der  Mechanismus  fiir  den  Antrieb  der 
Drehschaufel  mit  Hilfe  eines  Lenkers  (Abb.  554,  S.  459)  oder  eines  Gleitsteins 
(Abb.  552,  S.  457  und  553,  S.  458)  an. 

Die  nahere  Beschreibung  der  dazu  gehorigen  Konstruktionen  soil  im  sechsten 
Absatz  dieses  Abschnitts  ausgefiihrt  werden. 

4.  Schaufel  mit  Zapfen. 

Die  Form  der  Schaufel  mit  Zapfen  kann  ganz  unabhangig  von  der  Lage  des 
Zapfens  entworfen  werden.  Man  macht  sie  daher  viel  schlanker  als  fiir  die 
Schaufel  mit  Bohrung,  und  das  ist  auch  deshalb  moglich,  weil  sie  meist  aus  Stahl- 
guB  hergestellt  wird. 

Die  Entwicklung  der  Schaufelspitze  und  der  inneren  Schaufelbegrenzung  wird 
zwar  nach  den  oben  erwahnten  Grundsatzen  durchgefuhrt.  Verschieden  erscheint 
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aber  insbesondere  die  auOere  Schaufelbegrenzung  (Abb.  544),  wahrend  fur  den 
Zulauf  des  Wassers,  der  hier  haufig  spiralig  erfolgt,  wieder  die  obigen  Grand- 
satze  gelten. 

Den  Zapfen  schlieBt  man  an  der  gewiinschten  Stelle  an  die  Schaufel  an,  wobei 
die  letztere,  wenn  sie  die  Bolzenstarke  nicht  erreicht,  nach  HONOLDscher  Aus- 
fuhrung  (Abb.  545)  eine  Verdickung  erfahren  kann,  die  der  Wasserstromung 
wenig  hinderlich  ist. 


\ 


\ 


Abb.  544.     Schaufel  mit  Zapfen. 


Abb.  545.     Schaufel  mit  Zapfen. 


Der  eine  Zapfen  ist  auf  Biegung  und  Auf lager druck,  der  andere  gleichzeitig  auf 
Torsion  zu  rechnen.  Dabei  kann  die  Schaufel,  besonders  wenn  ein  breiter  Uber- 
gang  zwischen  Zapfen  und  Schaufel  ausgeflihrt  wird,  als  starr  angesehen  werden. 
Die  Biegungsbeanspruchung  soil  mit  Riicksicht  auf  gleichmaBigen  Auflagerdruck 
niedrig  gehalten  werden,  und  dasselbe  gilt  fur  die  Drehspannung  zur  Vermeidung 
von  federnden  Schwingungen.  Das  heiBt  etwa  k&  =  250,  k<z  —  160  kg/cm2.  Die 
Zapfenberechnung  erfolgt  dann  fur  das  zusammengesetzte  ideelle  Biegungsmoment 
(vgl.  Hiitte  I,  S.  605)  aus 


M,  =  0,35  Mt  +  0,65 


+ 


(  -*',-  M^\   =  — 

\  *")3Kd  '  32 


.d*.ks 


(488) 


Dazu  1st  zu  beachten,  daB  der  tortierte  Zapfen  noch  eine  Schwachung  durch 
Keilnut  oder  Vierkant  erfahrt,  sowie  daO  die  von  auBen  eingeleitete  Kraft,  nament- 
lich  wenn  ihr  Hebelarm  kurz  gewahlt  wird,  ein  viel  groBeres  Biegungsmoment 
hervorrufen  kann,  als  es  der  Wasserdruck  an  der  Schaufel  tut. 

5.  Der  Wasserdruck  und  sein  Moment  auf  die  Drehschaufel. 

Die  folgende  Abhandlung  stiitzt  sich  auf  die  theoretischen  Betrachtungen  liber 
die  Kraftwirkungen  abgelenkter  Strahlen  von  S.  136  und  157  der  Hydraulik. 

Es  wurde  dort  ausgeftihrt,  daB  man,  wenn  die  Kraftwirkungen  auf  die  einzelnen 
Wande  eines  GefaBes  gesucht  werden,  mit  einer  Kenntnis  der  Ein-  und  Aus- 
stromung  nicht  auskommt,  sondern  genotigt  ist,  den  Stromungsvorgang  auf 
seinem  ganzen  Wege  zu  verfolgen. 

Am  gleichen  Ort  wurde  auch  auf  die  einfache  Beziehung  /-.$"  =  konstant  hin- 
gewiesen,  nach  der  man  in  der  Lage  ist,  das  Bild  einer  wirbelfreien  Stromung 
einzuzeichnen,  und  es  erschien  nun  in  hohem  MaBe  erwunscht,  durch  das  Experi- 
ment festzustellen,  inwieweit  eine  solche  Rechnung  die  richtige  Bestimmung  der 
auftretenden  Krafte  erwarten  laBt. 
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Durch  hochherzige  Unterstiitzung  von  seiten  des  Vereins  deutscher  Ingenieure 
wurde  mir  die  Moglichkeit  gegeben.  derartige  Versuche  anzustellen,  deren  Durch- 
fiihrung  ich  in  der  Z.  d,  V.  d.  I.  beschrieben  habe1).  Die  Messung  der  wirklichen 


IT 

Abb.  546.     MeBapparat  fiir  Schaufeldrucke.     (Draufsicht.)     (Z.   1911,  S.  2008.) 


federwagefi/r  Sc/tat/fe/drucfr 


Abb.  547.     Mefcapparat  fur  Schaufeldracke.     (Schnitt  AJ3  durcb.  Abb.  546.) 


Drehmomente  und  Schaufeldrucke  stellte  ich  dabei  an  einem  Apparat  an,  der  in 
Abb.  546  m  Draufsicht  und  in  Abb.  547  im  Schnitt  wiedergegeben  ist  und 
der  einen  Ausschnitt  aus  einem  Leitapparat  mit  fiinf  Drehschaufeln  darstellt  (vgl 

*}  Die  \Yasserdruckmomente  der  Drehschaufeln  von  Zentripetal-Francis-Turbinen.    Z.  1911,  S.  2007. 
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Abb.  550).  Die  Messung  geschah  an  der  mittleren  Schaufel,  wahrend  die  auBeren 
Schaufeln  in  der  gewimschten  Stellung  festgeklemmt  waren.  Das  Drehmoment 
wurde  dabei  einfach  durch  die  Schnurziige  PI  und  P2  an  der  eingezeichneten 
Schnurscheibe  als  Kraftepaar  abgewogen.  Mehr  Schwierigkeit  machte  die  Be- 
stimmung  der  GroBe  und  Lage  des  Schaufeldrucks.  Dazu  hatte  ich  zwei  Methoden 
vorgesehen,  von  denen  ich  die  erste  gleichfalls  in  der  Z.  d.  V.  d.  I  *)  beschrieben 
hatte.  Sie  besteht  darin,  die  Schaufel  nach  Abb.  548  mit  mehreren  Drehpunkten 
auszustatten.  Beschrankt  man  sich  auf  zwei  Drehpunkte,  so  erhalt  man  fur  sie 
zwei  Momente 


_  .  , 

=  Plx  cos  tfj.     und     Mz  = 


cos  a 


aus  denen  sich  der  Schnittpunkt  von  P  mit  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte 

(wobei  4  —  ^  =  #)  berechnen  laflt  als 

ji  r 

(489) 


'  J£  -  . 


Abb.  548. 


Zur  Bestimmung  der  Richtung  von  P  muB  noch  ein  dritter  Drehpunkt  aufler- 
halb  der  ersten  Verbindungslinie  angenommen  werden.  Er  ergibt  entsprechend 

mit  /3  —  /',  =  b 

l>=s6M^Mt  fo°> 

und  damit  den  zweiten  Punkt  der  Richtungslinie  von  P, 

Aus  dem  Abstand  von  P  und  dern  Drehmoment  kann  dann  auch  die  GroBe 
von  P  gefunden  werden. 

Diese  Methode  ist  zwar  sehr  genau,  die  Anordnung  der  zwei  bzw.  drei  Dreh- 
punkte ist  aber  nicht  einfach,  wenn  verschiedene  Schaufelstellungen  untersucht 
werden  sollen2).  Deshalb  habe  ich  bei  den  erwahnten  Versuchen  eine  andere 


*)  Experimentelle  Bestimmung  des  giinstigsten Drehpunktes  vonTurbmendrehscliaufeln.  Z.  1906,  8.54. 

2)  Im  neuen  hydraullschen  Institut  der  Miinchener  Technischen  Hochscliule  soli  em  derartiger 
Mefiapparat  benutzt  werden,  bei  dessen  Konstniktion  ich  von  meinem  Assistenten  Dipl.  Ing.  WEISBROD 
in  verstandnisvoller  Weise  unterstiitzt  wurde. 
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Methode  angewendet  Nach  ihr  erhielt  die  Drehschaufel  in  ihrem  unteren  Lager 
eine  diinne  und  bewegliche  Spitze,  im  oberen  aber  etvvas  Luft.  Dadurch  war  es 
moglich,  nachdem  das  Drehmoment  durch  das  am  Schnurzug  angreifende  Krafte- 

paar  ausbalanciert  war,  dem 
Schaufeldruck  durch  eine  am 
oberenEnde  desDrehbolzens 
angreifende  Federwage  das 
Gleichgewicht  .zu  halten. 
Wenn  die  Spitze  des  Bol- 
zens  unter  die  Schraube  m 
(Abb.  547)  zu  liegen  kam, 
mufite  die  Federwage  in 
Richtung  des  Schaufeldrucks 
und  auf  die  dem  Verhaltnis 
der  Hebellangen  (36  und 
263,5  mm)  entstprechende 
Zuggrofle  eingestellt  sein. 
Fur  den  zweiten  Teil  der  Aufgabe,  die  Einzeichnung  wirbelfreier  Stromungs- 
linien,  sind  die  Annahmen  von  besonderer  Bedeutung,  die  man  liber  die  Art  von 
Zu-  und  AbfiuO  macht 

75  7$  17  78  73  20  27  22  23  &  25  25  27  28  29  3D  31  32  33 


Abb.  549.    Stromimgsbild  nach.  dem  Gesetz  /•  s  =  konstant 
unter  Anpassung  der  Versucbsergebnisse.    (Z.  1911,  S.  2014) 


W72         W8Q         1073    \  1075         $33$         1075 
1Q75    I     W8    I     TV7S     I     7/m,    I    7ff7S         W3 


Abb.  550.    Kurven  gleicKen  Druckes.    (Z,  1911,  S.  2010.) 


Bei  den  fiir  den  Versuchsapparat  vorliegenden  eigentiimlichen  Verhaltnissen 
wurden  diese  Annahmen  durch  unmittelbare  Messung  der  Stromungs-  bzw.  Druck- 
linien  (nach  REINDL  vgl  S.  82)  mil  Hilfe  von  eingeprefiter  Luft  unterstiitzt. 

Ein  so  gewonnenes  Stromungsbild  hatten  wir  bereits  in  Abb.  115,  S.  81  kennen 
gelernt.  Im  AnschluD  daran  wurden  nun  die  Linien  wirbelfreier  Stromung  nach 
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dem   Gesetz  /  •  ,r  =  konstant  eingezeichnet  und  ergaben   z.  B.  den   in  Abb.  549 
dargestellten  Verlauf. 

Ein  Vergeich  der  hiernach  berechneten  Drucke  mil  den  en,  die  der  Versuch 
ergeben  hatte  und  die  z.  B.  in  Abb.  550  wiedergegeben  sind,  ist  bezuglich  der 
resultierenden  Schaufeldrucke,  Drehmomente  und  Hebelarme  in  Abb.  551  zu- 
sammengestellt,  in  der  die  aus  dem  wirbelfreien  Stromungsbild  berechneten  Werte 
ausgezogen  sind,  wahrend  die  aus  der  Druckmessung  berechneten  Werte  strich- 
punktiert,  die  unmittelbar  abgewogenen  Werte  aber  gestrichelt  angefiihrt  sind. 

Man  bemerkt  die  gute  Uber- 
einstimmung  bezuglich  der  GroBe 
des  Schaufeldrucks,  wahrend  sich 
seine  Lage  mit  Hilfe  der  Rechnung 
nur  angenahert  bestimmen  lieB. 
Dieser  Umstand  ist  auf  die  Be- 
rechnung  des  Drehmoments  yon 
hochstem  EinfluB,  wenn  sich  der 
Schaufeldrehpunkt  zufallig  in  der 
Nahe  des  Schaufeldrucks  befindet. 
Zur  notigen  Sicherheit  muB  daher 
mit  einer  moglichen  unrichtigen 
Lage  des  letzteren  gerechnet werden. 
Der  mogliche  Betrag  des  Fehlers 
darf  hier  natiirlich  nicht  als  Bruch- 
teil  des  Abstandes  der  Kraft  vom 
Drehpunkt  eingefuhrt  werden.  Viel- 
mehr  mochte  ich  empfehlen,  zur 
Sicherheit  den  Schaufeldruck  im 
Sinne  derVergroBerungdesSchaufel- 
moments  um  einen  Bruchteilj  etwa 
YIO  der  Schaufellange,  parallel  mit 
sich  zu  verschieben. 

Bei  Nachrechnung  vollstandiger 
Leitrader  werden  wir  hier  —  wie 
auch  fniher  (S.  346)  —  fur  den  Zu- 
und  AbfluO  den  Flachensatz  an- 
wenden,  nach  dem  bei  Vernachlassigung  der  Reibungsverluste  zwischen  parallelen 
Wanden  logarithmische  Spiralen  auftreten.  Bei  der  Zuleitung  aus  einem  Spiral- 
gehause  werden  diese  aus  letzterem  zu  entwickeln  sein  (vgl.  Abb.  2,  Taf.  n),  bei 
Zuleitung  aus  offenem  Wasserkasten  gehen  sie  angenahert  in  Radiale  iiber  (vgl. 
Abb.  i ,  Taf.  9).  Die  Ableitung  wird  sich  den  Schaufelenden  anschliefien,  um 
schlieBHch  in  die  im  Spalt  mehr  oder  weniger  genau  auftretenden  logarithmischen 
Spiralen  iiberzugehen. 

Die  Durchfiihrung   der  Rechnung  sei  nun  noch  an   dem  in   Abb.  i ,  Taf.  9, 
dargestellten  Beispiel  erlautert. 

Wir  nehmen  dabei  an,  das  Wasser  flieBe  dem  Leitrad  radial  zu.  Bei  der  Ein- 
zeichnung  der  Flut-  und  Niveaulinien  gehen  wir  von  der  engsten  Stelle  des 


S      S  10         7S 17   20        25 
Abb.  551.     (Z.  1911,  S.  2012.) 
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Leitrads  aus,  indem  wir  voraussetzen,  dieser  Querschnitt  werde  vom  Wasser 
senkrecht  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durchflossen.  Dadurch  konnen  wir 
die  nachstliegenden  der  friiher  erwahnten  Quadrate  (I -  s  =  i)  einzeichnen.  Gegen 
das  Laufrad  zu  werden  die  Flutlinien  moglichst  gleichmaBig  so  verlangert,  daB 
sie  sich  den  logarithmischen  Spiralen  anschlieBen.  Gegen  den  Leitradeintritt  zu 
werden  die  quadratahnlichen  Vierecke  derart  aufgebaut,  daB  ihre  Seiten  moglichst 
gleicfa  und  vor  allem  die  Winkel  moglichst  90°  betragen.  Die  Kriimmung  der 
Seiten  kann  nicht  vermieden  werden  und  ist  auch  nicht  zu  beanstanden,  da  sie 
beim  Ubergang  zur  Grenze  verschwindet.  Besondere  Sorgfalt  ist  darauf  zu  legen, 
daB  die  Niveaulinien  mit  dem  Vorrucken  gegen  den  WasserzufluB  hin  sich  immer 
mehr  der  Kreisform  nahern  und  daB  das  aufgezeichnete  Kurvennetz  an  jeder 
Schaufel  kongruent  ausfallt.  ZweckmaBig  ist  es,  bei  dieser  Aufzeichnung,  bei  der 
sich  langeres  Probieren  nicht  vermeiden  laflt,  zunachst  mit  groBeren  Vierecken 
zu  beginnen  und  die  genauere  Unterteilung,  die  auch  nur  an  den  Schaufelflachen 
selbst  interessiert,  erst  nachtraglich  durchzufuhren. 

Zur  Berechnung  der  Wasserdrucke  nehmen  wir  dann  fiir  eine  Stelle  kleinsten 
Abstandes  /,  d.  h.  groBter  Geschwindigkeit,  eine  beliebige  Geschwindigkeit  c  an 
und  berechnen  die  entsprechenden  Geschwindigkeiten  an  alien  andern  Stellen  im 
umgekehrten  Verhaltnis  der  betrefifenden  Abstande  /.  Daraus  folgen  die  betreffen- 
den  Drucke  h  nach  dem  Gesetz 

Ji  _[ —  konstant , 

wobei  wir,  da  die  absolute  Hohe  des  Druckes  ohne  EinfluB  ist,  etwa  den  Druck  an  der 
Stelle  groBter  Geschwindigkeit  (im  allgemeinen  im  Austrittsquerschnitt)  =  Null  setzen. 

Durch  Multiplikation  der  Drucke  mit  den  entsprechenden  Schaufelflachen  (s  •  B) 
ergeben  sich  die  einzelnen  Druckkrafte,  und  aus  deren  Zusammensetzung  nach  dem 
Krafte-  und  Seilpolygon  folgt  schlieBlich  die  Lage  und  GroBe  des  Schaufeldrucks. 

Das  ist  in  Abb.  2  und  3,  Taf.  9  durchgefiihrt ,  wobei  wegen  der  evolventen- 
formigen  Form  des  Schaufelendes  der  Druck  liber  die  Strecke  von  a0  bis  C  einfach 
konstant  gesetzt  wurde. 

Fiir  eine  Schaufelbreite  von  10  cm,  eine  Schaufelweite  von  a0  =  40  mm  und 
eine  groBte  Geschwindigkeit  c  von  10  m/sek  bei  h  =  o  ergab  sich  z.  B.  der 
Druck  auf  das  Schaufelstiick  von  der  Breite  s6  zu 

P6  =  J*6-y-s6.£=  3,118  -  1000-0,017-  0,1  =  5,3  kg. 
Dabei  wrurde  k  gefunden  als  arithmetisches  Mittel  der  nach  der  Beziehung 

r2        y       ,  io2 

1-  h  =  konstant  = \-  o  =  5,1  m 

2g  2g 

in  den  Endpunkten  der  Strecke  s6  ermittelten  h.  Durch  geometrische  Addition 
der  einzelnen  Krafte  P^  bis  PI7  ergibt  sich  der  Wasserdruck  Pw  zu  29,65  kg. 
Zur  sicheren  Berechnung  des  Schaufelmoments  wurde  er  nach  obigem  Vorschlag 
urn  Z/IO  der  Schaufellange,  d.  h.  urn  12,5  mm,  vom  Drehpunkt  weg  verschoben. 
Dieses  Schaufelmoment  entspricht,  da  es  fiir  c0  =  lorn  berechnet  wurde  und 
da  nach  dem  Geschwindigkeitsdiagramm  fiir  H=  i  m,  c0  =  2,8  m  zu  erwarten 

ist,   einem  Turbinengefalle  von  H  =  i  •  I  —  I  =  12,75  m, 

^,8  / 
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Fiir  spiralformigen  Einlauf  ist  eine  ahnliche  Berechnung  des  Wasserdrucks  in 
Abb.  2,  Taf.  11,  durchgefuhrt.  Dabei  nehmen  wir  an,  das  Wasser  flieBe  dem 
Leitrad  in  logarithmischen  Spiralen  zu,  die  den  die  Leitschaufel  auBen  beruhrenden 
Kreis  unter  einem  Winkel  von  24°  schneiden.  Wir  zeichnen  uns  eine  Reihe 
solcher  Spiralen  ein,  als  ob  die  Leitschaufeln  merit  vorhanden  waren,  und  ver- 
suchen  die  StromungsKnien  in  sie  iiberzufiihren.  Der  rimdum  gleichartige  Wasser- 
zulauf  zum  Leitrad  verlangt  auch  hier,  daB  sich  an  jeder  Leitschaufel  die  gleichen 
Stromungslinien  wiederholen  und  daB  jedem  Leitkanal  die  gleiche  Zahl  von  Flut- 
und  Niveaulinien  zugeordnet  sind.  Die  weitere  Durchfuhrung  der  Untersuchung 
geschah  ahnlich  wie  bei  dem  vorigen  Beispiel. 

6.  Beschreibung  des  Regulierantriebs. 

a)   Antrieb  der  Schaufeln. 

Der  geschichtliche  Entwicklungsgang  fiihrte  auch  hier,  wie  so  oft,  iiber  eine 
groBe  Zahl  verschiedener  und  zum  Teil  verwickelter  Konstruktionen  zu  einer  ein- 


Bolzen 
fesf/m 
Ring 


Abb.  552.     Kraftezerlegung  beim  Gleitantrieb  in  der  Schaufel. 

fachen  Musterausfiihrung.  Dies  gilt  sowohl  fur  den  unmittelbaren  Antrieb  der 
Schaufeln  als  auch  fur  die  Weiterfiihrung  der  Regulierung  bis  zu  der  Stelle,  wo 
die  auBere  Regulierkraft  einsetzt. 
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Abb.  552  und  553  zeigen  den  —  jetzt  meist  verlassenen  —  Antrieb  der 
Schaufeln  durch  ein  Gleitstiick,  das  in  einem  Schlitz  beweglich  und  urn  einen 
Bolzen  drehbar  1st  Im  ersten  Fall  1st  der  Schlitz  in  der  Schaufel,  im  zweiten 
Fall  im  sogenannten  Regulierring  vorgesehen,  der  bis  auf  die  Ausfuhnmg  von 
RIVA  (vgL  S.  462,  Abb.  562  u.  Abb.  i,  Taf.  15)  alien  Drehschaufelregulierungen 
gemeinsam  ist. 


-Bolzen  - 
\lfestinder 
>  Schaufel 


Abb,  553*    Ivraftezerlegunor  beim  Gleitantrieb  im  Ring. 

Durch  die  Annahme  der  Richtung  der  Schlitze  ist  man,  wie  die  Konstruktion 
der  Ringkraft  Pr  aus  der  der  Lenkerkraft  entsprechenden  Kraft  PI  in  den  Abb.  552 
und  553  zeigt,  in  der  Lage,  den  Weg  des  Regulierringes  und  seine  Antriebskraft 
zu  verandern. 

Geringere  Abnutzung  und  Reibung  zeigen  die  Antriebe  durch  Lenker.  Hier 
bemerkt  man  zunachst  groBe  Lenker  mit  kleinem  Ring,  nach  der  amerikanischen 
Samson-Turbine,  bzw.  nach  der  von  mir  bei  Briegleb,  Hansen  &  Co.  aus- 
gefiihrten  Nachbildung  (Taf.  13  tt.  Abb.  19,  S.  23).'  /  '  ' 

Der  Lenkerantrieb  geht  dabei  durch  =Scnlitze  (S,  Taf.  13)  des  Leitraddeckels 
hindurch.  Das  ist  der  Nachteil  dieser  Konstruktion,  da  infolge  dieser  Undichtheit 
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der  geschlossene  Einbau  bzw.  die  Benutzung  des  Deckels  als  MauerabschluB  nach 
Abb.  4,  Taf.  26,  unmoglich  wird.  Offen  horizontale  Turbinen  dieser- Bauart  be- 
notigen  daher  einen  besonderen  AbschluBboden  nach  Abb.  i?  Taf.  31. 


Abb.  554.     Drehschaufelantrieb  durcli  kleine  Lenker  (HANSEN).     (Vgl.  Z.,   1910,  S.  13840 

Vorteile  der  Konstruktion  sind  die  leichte  Montage  durch  Zurechtklopfen  der 
in  den  Gleitschuhen  eingegossenen  Lenkerstangen  (Taf,  13),  vor  allem  aber  die 
Moglichkeit  einseitigen  Antriebs  des  verhaltnismaBig  kleinen-  Regulierringes, 

Von  groBerer-Bedeutung  ist  der  Antrieb  durch  kleine  Lenker  (Abb*  554)  mit 
groBem  Regulierring.  Dabei  wird  der  letztere  haufig  als  ein  Teil  des  unteren  Leit- 
radkranzes  ausgebildet  (vgL  Abb.  554),  und  die  Lenker  geben  Gelegenheit,  durch 
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Kniehebelvrirkung  (Abb.  555)  die  Widerstande  der  SchluOstellung  unschwer  zu 
iiberwinden.  Freilich  darf  die  Lenkerrichtung  nicht  vollig  mit  der  Radialen  zu- 
samtnenfalien  fhochstens  bis  etwa  15°),  da  sonst  beim  Eindringen  kleiner  und 
barter  Fremdkorper  unfehlbar  Briiche  auftreten  miiBten. 


Abb.  555.     Kraftezerlegimg;  beim  Lenkerantrieb. 


Abb.  556.     Lenkerantrieb  in  der  Schaufel  (VoiTH).         Abb.  557.     Lenkerantrieb  im  Ring  (VoiTH). 

Man  hat  verschiedene  Konstruktionen  ersonnen,  die  Lenker  aus  dem  Stromungs- 
bereich    zu   entfernen.     VoiTH1)  legt   sie   in   taschenformige  Aussparungen  der 

*}  D.R.P.  99590. 
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Schaufel  (Abb.  556  u.  Taf.  19.  21  u.  22)  oder  des  Regulierringes  (Abb,  557  u. 
Abb.  3  u.  4,  Taf.  32).  Andere  Konstrukteure  bringen  sie  unterhalb  des  Regulier- 
ringes unter,  (z.  B.  LEFFLER1)  und  gleichzeitig  und  unabhangig  von  ihm  Verfasser 
nach  Abb.  558). 

Zur   eigentlichen  Standardmarke    ist   aber  die   (nicht   patentierte)    durch  ihre 
Einfachheit  und  Betriebssicherheit  auffallende  Konstruktion  der  Abb.  554  geworden, 

bei  der  durch  Ausschneiden  des  Schaufelendes 
der  notige  Raum  zum  Unterbringen  des  kleinen 
Lenkers  geschaffen  wird  (vgl.  Abb.  i  u.  3, 
Taf.  27,  Abb.  2,  3  u.  4,  Taf.  28.) 

Storungen  des  Wasserstroms  durch  die  letz- 
teren  spielen  bei  einiger  Schaufelbreite  keine 
Rolle  und  konnen  noch  durch  Abschragen 
der  Lenkerhohe  4  nach  Abb.  559  verringert 
werden.  Die  freie  Lage  des  Mechanismus 
vermeidet  die  Gefahr  von  Verstopfungen. 


j 


Abb.  560.     Leaker  mit 
scMdlichem  Kraftepaar. 


D  f*" 
•  I  \ 
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Abb.  558.     Lenkerantrleb  im  Ring 
CAMERER), 


Abb.  559.     Scbaufel  mit  ab- 
geschragtem  Lenker. 


Abb.  561.    Lenker  ohne 
Ivraftepaar. 


Besonders  sei  aber  bei  dieser  Gelegenheit  davor  gewarnt,  die  Lenker  mit  dem 
Drehbolzen  aus  einem  Stuck  anzufertigen.  Abb.  560  zeigt  im  Gegensatz  zu 
Abb.  561  das  schadliche  Auftreten  des  Kraftepaars  und  der  Kraftrichtung  insbe- 
sondere  bei  Zugbeanspruchung.  Verfasser  fand  bei  einer  grofieren  Anlage  nach 
kurzer  Betriebsdatier  zentimeterstarke  Abnutzung  der  Lenker  infolge  dieses  Fehlers. 

Eine  Bewegung  der  Drehschaufeln  ohne  Regulierring  fiihrt  RlVA  nach  FORESTI 2) 
aus.  Dabei  sind  die  einzelnen  Schaufeln  durch  Lenker  verbunden,  deren  Bolzen 


xj  D.R.P.    160935. 
2)  D.R.P.   125186. 
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(Abb.  i,  Taf.  15}  mit   den  Drehbolzen  der  Schaufeln  Parallelogram  me  bilden,  so 
daB  die  Schaufeldrehung  nicht  gehindert  ist. 

Abb.  562  zeigt  die  Ansicht  einer  solchen  Konstruktion, ,  Der  Angriff  in 
Schaufelmitte  bringt  gute  Krafteverteilung,  stort  aber  den  WasserzufluB.  Auch 
wird  der  Vorteil  des  Wegfallens  des  Regulierringes  durch  die  ungleichartige  Be- 
anspruchung  der  einzelnen  Lenker,  die  meist  von  zwei  diametral  liegenden  Seiten 
angetrieben  werden,  aufgehoben. 


Abb.  562.     Regulierring  nach  FOREST:  (RiVA), 


•Stef/hedel 


Abb.  563.    Schmierung  der  Schaufel  mit  Zapfen  nach  HONOLD  (HANSEN).    (Aus  Z.,  1910,  S.  1385. 


Die  Drehschaufel  mit  Zapfen  findet  ausschlieBlich  bei  geschlossetien  Turbinen 
Verwendung.  Der  kurze  Zapfen  sitzt  in  einer  Biichse  des  einen  Leitradkranzes. 
Der  iangere  durchdringt  den  andern  Kranz,  wobei  die  Dichtung  bei  Gefalle  bis 
12  m  durch  Einpressen  von  konsistentem  Fett  (Abb.  563),  bei  hoherem  Druck 
durch  Stopfblichsen  (Abb.  6,  Taf.  35)  erfolgt 

Eine  gewisse  Selbstdichtung  durch  den  Wasserdruck  erfolgt  dann,  wenn  das 
Tragende  des  Bolzens  nicht  durch  das  Gehause  durchdringt  und  infolgedessen 
unter  den  Wasserdruck  zu  stehen  kommt,  wahrend  das  andere  Ende  mit  einer  Ring- 
flache  ausgestattet  wird,  die  durch  den  Uberdruck  in  axialer  Richtung  nach  auflen 
gepreBt  wird.  Eine  derartige  Ausfuhrung  mit  beiderseitiger?  aber  verschieden 
groBer  Ringflache  zeigt  die  Abb.  563  und  Abb.  2,  Taf.  35. 
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Am  auBeren  Ende  des  mit  der  Schaufel  vereinigten  Drehbolzens  ist  ein  Hebel 
angebracht,  dessen  Bewegung  von  ein  em  Regulierring  aus  am  einfachsten  durch 
eine  Zahnform  (Abb.  s64a),  besser  durch  Gleitflachen  in  Drehkorpern  (Abb.  564!}), 


Abb.  564.     Antrieb  des  Schaufelbolzens. 


Abb.  565.     Regulierantrieb  nacli  A.  G.  K 
(Z.  1913,  S.  609). 


am  besten  aber  wieder  durch  Lenker  (Abb.  5640)  erfolgt.  Eine  Ausfiihrung  nach 
Abb.  564  c  zeigt  fur  eine  groBere  Turbine  (Z.  1913,  8.609)  von  A.  G.  K.  die 
Abb.  565,  bei  der  das  hereingezogene  Querschnittsprofil  des  Regulierrings  be- 
sonders  auffallt. 

b)  Antrieb  des  Regulierringes. 

Der  Regulierring  mu!3  so  stark  ausgefiihrt  werden,  daB  er  als  annahernd  starrer 
Korper  aufgefaBt  werden  kann.  Dabei  muB  er  soviel  Luft  besitzen ,?  JdaB  er  bei 
einer  geringen  elastischen  Deformation 
(Abb.  566  schematisch)  nicht  klemmt. 
Treibt  man  ihn  dann  durch  einen 


Abb.  566.     Verbiegung  des  Regulierrings. 


Abb.  567.     Rexbting  im  Regulierring. 
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€inarmigen  Hebel  von  auBen  an,  so  hat  die  Kraft  P  sowohl  das  Reguliermoment  M 
als  das  Moment  der  Ringreibung  MR  zu  iiberwinden. 

Da  der  Ring-  nicht  als  eingelaufener  Zapfen,  sondern  als  Zapfen  mit  Spiel  zu 
betrachten  ist  foigt1)  das  Moment  MR  nach  Abb.  567  zu 


mit 

und  mit 


S  =  P  -  COS  cp  ,        MR  = 

/Ll5  =  tg9,  =  /4j     MR  = 


Das  Gleichgewicht  ergibt  sich  danach  zu 


wobei 


Man  bernerkt,  daB  fur 
Allgemein: 


Q  =  r  •  sin  (f . 
,  =  $,   P— oo, 
J/ 


M 


/a,  —  r  •  sin  r/) 

Dasselbe  Ergebnis  erhalt  man  auch  fur 
/>•/„  = 


(490 


Setzen  wir  s'mcp  =  o32?  so  wird  fur 


=    1,25 


i, ii 


•  r  •  sin  cp . 


1,086 


1,07 


i  —  -=-  sin  cp 


Man  sleht  daraus.  daB,  wenn  lw\r  nur  =  2 
gemacht  werden  kann,  die  Steigerung  von  P 
Infolge  der  Reibung  schon  auf  1 1  °/0  erniedrigt 
wird,  daB  somit  in  solchem  Fall  der  einseitige 
Antrieb  unbedenklich  1st. 

Meist  wird  der  lange  Hebel  von  lw  als 
unschon  empfunden.  Dazu  kommt,  daB  bei 
einem  Lenkerantrieb  desselben  auch  noch 
Zusatzkrafte  durch  schrage  Lenkerstellung  auf 
den  Ring  ausgetibt  werden. 

Man  wahlt  deshalb  den  einseitigen  Ring- 
antrieb  im  allgemeinen  nur  bei  den  durch 
kleinen  Regulierring  ausgezeichneten  Konstruk- 
tionen  (Taf.  13;  Abb.  3  u.  4,  Taf.  39;  Abb.  i, 

Taf.  41),  den  groBen  Regulierring  treibt  man  dagegen  meist  durch  ein  Kraft epaar 
an  (Abb.  568).  Dabei  muB  dafur  gesorgt  werden,  daB  die  beiden  Krafte  PI 2 
auch  mit  Sicherheit  anoahernd  gleich  groB  ausfallen,  selbst  wenn  im  Antriebs- 
mechanismus  elastische  Deformationen  oder  kleine  Montagefehler  auftreten. 

Dafur  ist  eine  groBe  Reihe  von  Konstruktionen  erdacht  worden,   von   denen 
die  meisten  heute  wieder  verlassen  sind.     Fiir  alle  Falle,   wo  man  den  Regulier- 

x)  Zapfenreibnng,  Zapfenkraft  und  Koeffizlent  der  Zapfenreibun^.     Z.,   1901,  S.  1501, 


Abb,  568.    Regulierring  mit  Antrleb  durck 
KrEft  epaar. 
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ring  unmittelbar  mit  zwei  Stangen  fassen  kann,  hat  sich  die  in  Abb.  569  wieder- 
gegebene  Konstruktion,  die  ich  zuerst  bei  VoiTH  1902  gefunden  habe,  infolge 
ihrer  groBen  Einfachheit  das  Feld  erobert. 


>b.  569.    Regulierantrieb  mit  Ausgleich  im  Ring, 


Abb.  570.     Regulierantrieb  mit  Ausgleich  im  Gestange 
(Dreiecksausgleich). 


Der  Ausgleich  der 
Stangenkrafte  geschieht 
dabei  in  genialer  Weise 
durch  die  Beweglichkeit 
des  Ringes  in  der  Achse 
AA,  wahrend  er  seine 
Fiihrung  durch  die  seit- 
lichen  Backen  B  erhalt, 
die  meist  aus  Lagermetall 
hergestellt  werden. 

Nur  wenn  der  Ring  im 
geschlossenen  Gehause 
durch  Hebel  angetrieben 
werden  muB,  deren  Wellen 
durch  Stopfbiichsen  nach 
auBen  geleitet  werden 

(Taf,  34),  oder  wenn  aus  andern  Grtinden  die  unmittelbar  angreifenden  Zugstangen 
nicht  verwendet  werden  konnen,  benutzt  man  die  in  den  Abb.  570  und  571  wieder- 
gegebenen  Konstruktionen,  die  auch  auf  Abb.  i  und  2,  Taf.  39,  Abb.  i  und  2, 
Taf.  40  kenntlich  sind. 

Camerer,  Wasserkraftmaschmen.  30 


Abb.  571.    Regulierantrieb  mit  Ausgleich  durch  Wagscheit. 
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Bei  diesen  Anordnungen  wird  der  Ring  der  Raumersparnis  halber  meist  durch 
einen  Stein  mit  Geradfiihrung  angetrieben,  die  entweder  in  der  Mittelebene  des 
Ringes  nach  Abb.  572  oder  seitlich  nach  Abb.  573  angebracht  ist.  Die  Kurbeln 
der  beiden  Antriebswellen  werden  aus  demselben  Grund,  und 
damit  Meine  Drehmomente  in  die  Welle  kommen,  mit  mog- 
lichst  kleinen  Radien  ausgefuhrt  Doch  soil  der  gesamte 
Drehwinkel,  der  fur  die  Zuriicklegung  des  Regulierwegs  er- 
forderlich  ist,  60°  nicht  iiberschreiten.  ZweckmaBig  schmiedet 
man  die  Kurbel  mit  der  Welle  aus  einem  Stuck  und  versieht 
die  letztere,  wenn  es  die  Konstruktion  zulaBt,  mit  einer  AuBen- 
lagerung  (Abb.  574  u.  Taf.  29). 


Abb.  574.    Regulierkurbel 
mit  AuIienlageiTmg. 


Abb.  575.    Regulierantrieb  mit  Ausgleich  im  Ring. 


Abb.  576.    Hydraulischer  Regulierantrieb 
durch.  Kraftepaar. 


Man  kann  aber  auch  hier  auf  einen  besonderen  Ausgleicher  verzichten  und  die 
beiden  Kurbeln  starr  verbinden,  wenn  man  ahnlich  wie  nach  Abb.  569  dem  Regulier- 
ring  nach  Abb.  575  Spiel  gibt. 

Fur  sehr  groBe  Krafte  verdient  der  in  Abb.  576  (vgl.  Abb.  568)  wiedergegebene 
hydraulische  Regulierantrieb  Erwahnung.  Er  laBt  in  seiner  Einfachheit  nichts  zu 
wiinschen  iibrig  und  gibt  durch  Verbindung  der  betreffenden  Zylinderseiten  gleich- 
zeitig  die  Gewahr  fiir  die  Ausiibung  eines  reinen  Kraftepaars. 
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7.  Berechnung  des  Regulierantriebs. 

Die  Berechnung  des  Regulierantriebs  hat  von  zwei  Gesichtspunkten  aus  zu 
erfolgen.  Nach  dem  einen  geht  man  von  den  Wasserdruckmomenten  der  Dreh- 
schaufeln  aus  und  bestimmt  unter  Beriicksichtigung  der  Reibungswiderstande  die 
fur  Offnen  und  SchlieBen  erwiinschten  Ubersetzungsverhaltnisse  und  Krafte,  bzw. 
die  erforderlichen  Dimensionen  der  Konstruktionsteile. 

Es  kann  aber  auch  sein,  daB  unuberwindliche  Widerstande  an  den  Dreh- 
schaufeln  oder  an  andern  Teilen  des  Reguliermechanismus,  z.  B.  durch  Eindringen 
von  Fremdkorpern,  auftreten.  Soil  die  Konstruktion  auch  dann  vor  Bruchgefahr 
gesichert  sein,  so  muB  ihre  Starke  der  groBten  Kraft  angepaBt  werden,  die 
schlimmstenfalls  von  der  Antriebseite  aus  eingeleitet  wird.  Die  Ermittlung  der 
auftretenden  Krafte  hat  dann  genau  im  umgekehrten  Sinn  wie  vorhin  zu  erfolgen. 
Sichere  Grtmdlagen  sind  fiir  sie  allerdings  nur  bei  automatischer  Regulierung,  z.  B. 
durch  den  groBten  Druck  im  PreBzylinder  des  hydraulischen  Reglers  gegeben. 

Bei  Handantrieb  wird  man  den  voraussichtlich  groBten  Kurbeldruck  am  Hand- 
rad,  etwa  lookg,  der  Rechnung  zugrunde  legen,  ist  aber  freilich  nie  da  vor  sicher, 
daB  der  Druck  nicht  durch  kiinstliche  Mittel  (Verlangern  des  Hebelarms  u.  dgL) 
von  seiten  unverniinftiger  Arbeiter  so  lange  gesteigert  wird,  bis  eben  an  irgend 
einer  Stelle  ein  Bruch  erfolgt 

Dagegen  kann  man  sich  durch  elastische  Zwischenglieder  oder  durch  Bruch- 
sicherungen  schiitzen.  Ein  Beispiel  fiir  die  ersteren  gibt  Abb.  3,  Taf.  41.  Die 
letzteren  bestehen  entsprechend  den  elektrischen  Sicherungen  aus  einem  leicht 
ersetzbaren  Zwischenstiick,  das  bei  zu  groBer  Beanspruchung  zerstort  wird  und 
dadurch  zur  Beseitigung  des  Hindernisses  AnlaB  gibt  (vgl.  Abb.  510,  S.  400). 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Bestimmung  der  Regulierwiderstande  und  der  dadurch 
benotigten  Ubersetzungsverhaltnisse,  so  wird  es  zweckmaBig  sein,  zur  Einfiihrung 
eine  kleine  Rechnung  an  einem  ausgefiihrten  Reguliermechanismus  vorzunehmen. 
Ich  benutze  dazu  ein  Beispiel,  das  ich  1906  in  der  Z.,  S.  2030 ff.  veroffentlicht 
habe.  Dabei  zeigte  sich,  daB  es  nicht  angangig  ist,  die  Reibungswiderstande  im 
Mechanismus  zu  vernachlassigen ,  ja  daB  es  auch  nicht  geniigt,  die  Rechnung 
zunachst  ohne  Beriicksichtigung  der  Reibung  durchzufuhren  und  das  Endresultat 
um  einen  »zur  Sicherheit«  groB  gewahlten  Reibungskoeffizienten  zu  berichtigen, 
da  die  wirklich  auftretenden  Widerstande  die  fiir  reibungslosen  Zustand  berechneten 
leicht  um  ein  Vielfaches  iibersteigen. 

In  der  genannten  Untersuchung  ist  einmal  reibungsloser  Zustand  vorausgesetzt, 
dann  die  Reibung  zu  15,  dann  zu  3O°/0  angenommen,  und  zwar  der  Einfach- 
heit  halber  in  gleicher  Weise  fiir  samtliche  Zapfen-  und  Flachenreibungen1).  Als 
Beispiel  ist  eine  der  allgemein  bekannten  Finkschen  Drehschaufelregulierungen 
gewahltj  wo  die  Schaufeln  Sch  (Abb.  577)  durch  kurze  Hebel  /  von  einem  Ring  R 
aus  bewegt  werden;  dieser  Ring  wird  auf  einander  diametral  gegemiberliegenden 
Seiten  von  zwei  Kurbeln  K  angetrieben,  die  von  einem  gemeinsamen  Wagscheit  W 
durch  Schraubenspindel  Sp  und  Handradchen  in  Bewegung  gesetzt  werden  (vgl. 
Abb.  571,  S.  465). 


3)  Naheres  iiber  den.  Koeffizienten.  der  Zapfenreibung  siehe  S.  531. 
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Der  Untersuchung  ist  eine  beliebige  mittlere  Stellung  der  Schaufel  Sch  zu- 
grunde  gelegt  und  dabei  angenommen,  daB  in  dieser  Stellung  der  Wasserdruck  P 
die  eingezeichnete  Richtung  und  Grofte  (150  kg)  hat. 

Abb,  577  gibt  die  Untersuchung  fur  reibungslosen  Zustand.  Dabei  geht  sowohl 
der  Zug  im  Lenker  /  als  der  Druck  auf  den  Schaufelbolzen  B  durch  die  Mitten 
der  entsprechenden  Zapfen,  und  da  sich  beide  auf  der  Richtung  des  Wasser- 
drucks  P  schneiden  miissen,  ist  ihre  GroOe  von  39,0  bzw.  115,5  kg  bestimmt. 

Die  Lenker  /  (14  Stuck  am  Umfang)  rufen  am  Hebel  Hx  von  265,2  mm  Lange 
ein  Ringmoment  von  144,9  kgm  hervor.  Der  Einfachheit  halber  ist  hier  an- 
genommen, daB  die  beiden  am  Ring  einander  gegeniiberliegenden  Kurbeln  K 

mit  Hilfe  der  Hebel  k  und 
Steine  St  dieses  Moment  zu 
gleichen  Teilen  aufnehmen. 
Das  ist  natiirlich  nur  richtig, 
wenn  die  Kraft  in  der  Spindel 
Sp  durch  das  Wagscheit  W 
auf  die  beiden  Lenker  L 
gleichmaftig  verteilt  wird,  was 
praktisch  mit  groBer  Annahe- 
rung  zutrifft. 

Hierkommt  also  bei  einem 
Hebelarm772=o,4m  aufjeden 
Stein  St  die  gleiche  Kraft  c  = 
H- 391010,2652 


'A' 


\ 


Abb.  577.     Berechnung  eines  Regulierantriebs  oline 
BerucksichtiguEg  der  Reibung. 


2-0,4 

Fur  den  reibungslosen  Zustand 
miissen  auch  jetzt  die  Senk- 
rechte  auf  der  Gleitflache  des 
Steins  St  und  der  Druck  auf 
das  Lager  der  Kurbelwelle  AT 
sich  auf  der  durch  die  Mitten 
der  Zapfen  des  Lenkers  L 

gehenden  Kraft  e  schneiden.  Unter  der  vorhin  gemachten  Annahme  der  gleich- 
maBigen  Verteilung  der  Spindelkraft  /  auf  die  beiden  Lenker  L,  wobei  wir  noch 
welter  die  Abweichung  vom  Parallelismus  vernachlassigen,  folgt  dann  die  Kraft  / 
in  der  Spindel  als  Summe  aus  den  beiden  gleichgerichteten  Lenkerkraften  e  und  e' 
zu  59  kg. 

Das  Moment  am  Handradchen  ergibt  sich  mit  der  Ganghohe  von  h  =  */  "  = 
6,35  ram  und  dem  mittleren  Durchmesser  der  Schraube  von  32,5  mm  zu 

M:==T^:==  59)6  kgmm. 

Mit  Beriicksichtigung  der  Reibung  zeigt  sich  vor  allem  der  charakteristische 
Unterschied  ganzlich  verschiedener  Werte  fur  OfTnen  und  Schlieflen.  In  Abb.  578 
ist  die  Untersuchung  fur  Offnen  einmal  mit  15;  dann  mit  3o°/0  Reibung  durch- 
gefiihrt  Jetzt  gehen  die  Krafte  nicht  mehr  durch  die  Mitten  der  Zapfen,  sondern 
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beruhren  den  Reibungskreis,   and  es  mul3  jeiveils  genau  festgestellt  warden,  auf 
welcher  Seite  das  eintritt. 

Dies  geschieht  in  einfachster  Weise  dadurch,  daB  man  zunachst  die  Rich- 
tung der  auf  den  Zapfen  ausgeiibten  Kraft  festlegt  und  sie  dann  so 
verschiebt,  daB  sie  das  Reibungsmoment  in  der  gewlinschten  Dreh- 
richtung  iiberwinden  hilft. 

So  macht  die  Schaufel  ScA  beim  Offnen  um  ihren  Zapfen  B  eine  Bewegung 
entgegengesetzt  dem  Uhrzeigersinn.  Die  Druckkraft  a  muB  infolgedessen  den 
Reibungskreis  auf  der  oberen  Seite  bertihren. 

Der  Lenker  /  ist  auf  Zug  be- 
ansprucht.  Er  bewegt  sich  beim 
Offnen  der  Schaufel,  auf  letztere 
bezogen,  entgegengesetzt  dem  Uhr- 
zeiger, infolgedessen  mufi  diese 
Zugkraft  b  den  Reibungskreis  des 
Lenkerschaufelbolzens  unten  be- 
ruhren, In  bezug  auf  den  Ring  R 
bewegt  sich  der  Lenker  /  gleich- 
falls  entgegen  dem  Uhrzeiger. 
Diese  Bewegung  wird  durch  eine 
Zugkraft  b  unterstiitzt,  die  den 
Reibungskreis  des  Lenkerring- 
zapfens  oben  beriihrt. 

Danach  kann  nun  das  erste 
Kraftedreieck  gezeichnet  werden. 
Unter  der  vorhin  gemachten  Vor- 
aussetzung  gleicher  Krafte  in  den 
beiden  Kurbeln  K  ist  die  Be- 
wegung des  Ringes  R  reibungslos. 
Man  erhalt  somit  die  auf  den 
Gleitstein  St  ausgeiibte  Kraft  ein- 
fach;  indem  man  das  halbe  Ring- 


Abb.  578.    Berechnung  ernes  Regttlierantriebs  fur  ; 
mit  BerucksIcMgimg  der  Reibung. 


moment 


kgm  durch  die  Hebellange  H*  dividiert. 


Zur  Bestimmung  dieser  Kraft  ist  \\ieder  die  Bewegungsrichtung  des  Steins  St 
zu  berucksichtig"en.  Der  Stein  bewegt  sich  beim  OfTnen  von  links  nach  rechts. 
Infolgedessen  wird  die  vom  Stein  ausgeiibte  Druckkraft  c  die  Reibung  in  dieser 
Richtung  zu  iiberwinden  haben  und  um  den  Reibungswinkel  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers  gegen  die  Senkrechte  verdreht  erscheinen. 

Zur  Bestimmung  der  wahren  Lage  dieser  Kraft  ist  es  noch  notig,  zu  iiber- 
legen,  auf  welcher  Seite  sie  den  Reibungskreis  des  Kurbelzapfens  k  beriihrt  Die 
Kurbel  K  bewegt  sich  beim  Offnen  rnit  dem  Uhrzeiger,  der  Zapfen  k  am  Stein, 
bezogen  auf  letzteren,  gleichfalls  mit  dem  Uhrzeiger;  infolgedessea  muJ3  die  die 
Bewegung  unterstiitzende  Druckkraft  c  auf  der  linken  Seite  des  Reibungskreises. 
und  zwar  in  der  vorhin  bestimmten  Richtung,  beruhren. 
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Dividiert  man  nun  das  Ringmoment  durch  den  Abstand  H3  von  der  Turbinen- 
mitte,  so  ergibt  sich  die  GroBe  der  auf  die  beiden  Steine  St  ausgeiibten  Krafte  c. 
Die  Kraft  e  im  Lenker  L  mufi  nun  ihrerseits  mit  der  erwahnten  Druckkraft  c 
des  Steins  St  und  der  Druckkraft  d  im  Lager  N  der  Kurbelwelle  ein  Parallelo- 
gramm  der  Krafte  bilden.  Zu  diesem  Zweck  sind  noch  fur  die  Zapfen  des 
Lenkers  L,  sowie  fur  das  Kurbellager  N  die  Reibungskreise  einzuzeichnen  und 

die  Richtungen  der  beriihrenden 
Krafte  zu  bestimmen.  Der  Zapfen 
im  Kurbellager  N  bewegt  sich 
beim  OfTnen  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers,  der  Lenker  L  im  linken 
Zapfen  gegen  den  Uhrzeiger,  im 
rechten  Lager  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers.  Da  die  Lenkerkraft  c  eine 
Druckkraft  ist,  so  wird  also  die  Be- 
wegung  unterstiitzt,  wenn  die  beiden 
Reibungskreise  des  Lenkers  L  oben 
beriihrtwerden.  Man  erkenntweiter, 
daO  der  Zapfen  im  Kurbellager  N 
unten  zur  Auflage  kommt,  somit 
die  Drehrichtung  im  Uhrzeigersinn 
durch  Verschieben  der  Kraft  d  nach 
rechts  unterstiitzt  wird. 

Daraus  ergibt  sich  die  Lenker- 
kraft e  =  43,5  kg.  Der  Einfachheit 
halber  ist  auch  hier  der  Spindel- 


Abb.  579      Berechnung  eines  Regulierantriebs  filr 
mit  Beriicksiciitigting  der  Reibung. 


druck/  in  doppelter  GroBe  /==  2  e 
eingesetzt;  er  ergibt  bei  einem 
mittleren  Schraubenhalbmesser  der 

Spindel  Sp  von  r  =  16,25  mm  und   einem   mittleren  Bundhalbmesser  von  Q  = 
22,5  mm  das  Spindelmoment  fur  i5°/0  Reibung  in  bekannter  Weise1)  zu 

V 

'I 

M   =596  kgmm. 

In  gleicher  Weise  ist  die  Untersuchung  fur  3O°/0  Reibung  durch  gerechnet,  was 
auf  ein  Spindelmoment  von 

ir  ^     /6?35  +  2  sir*  16. 

M=  2-  66,9  /  " 


\      2  ft  — 


S3<>- 


6,35 


=  1  708  kgmm 


fiihrt. 

Abb.  579  stellt  dieselbe  Untersuchung  bei  gleicher  Schaufelstellung  fur  die 
SchlieBbewegung  dar.  Dabei  ergeben  sich  der  Selbsthemmung  der  Schraube 
wegen  die  Spindelmomente  mit  negativem  Vorzeichen.  Zu  naherem  Vergleich 
sind  in  der  Zahlentafel  die  verschiedenen  RechnungsgroBen  zusammengestellt. 

*)  Hlitte,   1911,  I,  S.  770. 
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Man  bemerkt  den  auBerordentlich  groBen  EinfluB  der  Reibung,  indem  bei 
einer  Steigerung  des  Reibungskoeffizienten  von  o  auf  15  und  30°/0  die  ent- 
sprechenden  Regulierkrafte  beim  Offnen,  wo  die  Reibung  zum  Wasserdruck  hinzu- 
tritt,  eine  Steigerung  der  Spindelkraft  von  47,5  bzw.  i26,5°/0  und  des  Spindel- 
moments  gar  von  900  bzw.  2762°^  erfahren. 

Als  zweites  Beispiel  sei  die  Krafteverteilung  der  modernen  Regulierung  fur 
offene  Turbinen  nach  Abb.  569,  S.  465  nachgetechnet. 

Der  Wasserdruck  wurde  nach  der  S.  456  angegebenen  Weise  in  der  in  Abb.  2, 
Taf.  9  ausgezogenen  Linie  zu  Pw  =  29,65  kg  gefunden.  Aus  Griinden  der  Sicher- 
heit  verschieben  wir  ihn  fiir  die  weitere  Berechnung  um  ^  der  Schaufellange  ls  m 
die  gestrichelte  Lage. 

Auch  hier  sei  die  Untersuchung  vetgleichsweise  ohne  und  mit  Beriicksichtigung 
der  Reibung  durchgefuhrt.  Im  ersteren  Fall  erhalten  wir  nach  der  graphischen 
Zerlegung  Abb.  i,  Taf.  10  (ausgezogen)  den  Bolzendruck  zu  PI  =  20,3  kg,  den 
Lenkerdruck  zu  Pt=  17,8  kg.  Aus  letzterem  folgt  das  Ringmoment  zu 

Mr  =  "0  -Pi  -  rr  =  16  -  17,8  •  26,98  =  7670  cmkg.  (493) 

Die  Krafte  in  den  Regulierstangen  Sx  und  S2  miissen  nun  einerseits  dem  Ktafte- 
dreieck  $,  das  in  vorlaufig  unbekanntem  MaBstab  aufgezeichnet  wird,  anderseits 
der  Bedingung  entsprechen,  daB  die  Momente  der  Stangenkrafte  >S  gleich  dem 
Ringmoment  Mr  sind,  d.  h.  daB 

Sj.  •  4,x  +  S2  •  4,8  =  Mr  .  (494) 

Daraus  folgen  ST  =  113,9  kg,  S2  =  H3?3  kg,  sowie  der  Auflagerdruck 
Z=  103,2  kg  und  das  Moment  der  Regulierwelle  Mw=Zr-lr=  103,2-16,1  = 
1660  cmkg. 

Bei  Beriicksichtigung  der  Reibung  ist  wieder  der  OfTnungs-  und  SchlieBvorgang 
zu  unterscheiden.  Dabei  soil  der  Reibungskoeffment  in  den  ungeschmierten 
Schaufel-  und  Lenkerbolzen,  sowie  am  Regulietring  0,3,  an  der  geschmierten 
Regulierwelle  0,10  betragen. 

Wir  erhalten  dann  fiir  den  SchlieBvorgang  nach  Abb.  i,  Taf.  10  (strichpunktiert) 
als  Bolzendruck  P'b  =  18,95  kg,  als  Lenkerkraft  P'i  =  16,96  kg  und  als  Ring- 
moment  M'r  =  7065  cmkg1]. 

Die  Stangenkrafte  Sx  und  S2  mtissen  mit  der  dutch  den  Auflagerdruck  hervor- 
gerufenen  Reibung  dem  Gesamtmoment  das  Gleichgewicht  halten: 

6;'4X  +  S'Jv*  +  Z^r'z  =  Mr  .  (495) 


Kleiner  als  oben,  da  die  Reibung  dem  SchlieJ&bestreben  der  Schaufel  entgegenwirkt. 
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Daraus  folgt  mit  dem  Kraftedreieck  &'  nun  5X'  =  106,6,  Sa'  =  77,9, 
Z'r  =  Z'v,  =  87,4  kg,  und  ferner  J^  =  Zrr-lr  =  87,4  •  H,3  =  1246  cmkg. 

Fiir  den  Offnungsvorgang  ist  dieselbe  Untersuchung  in  Abb.  2,  Taf.  10,  durch- 
gefiihrt  und  ergab  die  Werte:  /?=  21,56  kg,  P'/=ig,6jkg,  J/"  ==  8  7  1  5  cmkg, 
S't'  =  i  19,8  kg,  S;f  =  166,7  kg,  Z$  =  i33?5  kg,  ferner  lf/J=  2202  kg. 

Zur  Ubersicht  sind  die  Kraftedreiecke  ffi,  $'  und  ffl",  sowie  die  Drucke  Z,  Z' 
und  2T"  in  Abb.  i  nebeneinander  aufgetragen. 

Zur  Bestirnmung  des  in  der  gleichen  Ebene  wirkenden  Auflagerdrucks  der 
Regulierwelle  wurde  angenommenj  daB  das  Reguliermoment  durch  eine  langere 
biegsame  Welle  eingeleitet  werde,  so  daB  an  fraglicher  Stelle  nur  ein  reines 
Kraftepaar  iibermittelt  wird.  Dann  erscheint  die  Kraft  Z  in  gleicher  GroBe  als 
Auflagerdruck  und  wird  im  Lager  (nicht  eingelaufen,  vgl.  S.  464)  nach  Abb.  i 
nnd  2  in  eine  Normalkraft  N'w  und  eine  Reibungskraft  Rfw  zerlegt. 

Derartige  Untersuchungen  sind  mit  verschiedenen  Schaufelstellungen  durchzu- 
fiihren.  Tragt  man  die  Ergebnisse  graphisch  auf,  so  erhalt  man  ein  xibersicht- 
liches  Bild  iiber  den  Wechsel  der  beim  Offnungs-  und  SchlieBvorgang  auftretenden 
Krafte  (vgl.  auch  Abb,  551  ,  S.  455)  x).  In  ausfiihrlicher  Weise  hat  dies  mein  fruherer 
Assistent,  jetzt  Dr.  -Ing.  MUHLSCHLEGEL  gelegentlich  meiner  Untersuchung  des 
Elektrizitatswerks  Gersthofen  durchgefuhrt2).  Sehr  erwiinscht  ist  es?  bei  Bremsung 
ausgefuhrter  Anlagen  gleichzeitig  die  Regulierkrafte  zu  messen,  was  bei  hydrau- 

lischer   Regulierung   in    einfachster    Weise    durch 
Indizierung  des  PreBzylinders  geschehen  kann. 

Aus  solchen  Rechnungen  und  Messungen  er- 
geben  sich  die  gewiinschten  Unterlagen  fiir  Neu- 
konstruktionen.  Die  Lage  des  Drehpunkts  der 
Drehschaufeln;  sowie  die  GroBe  und  Richtung  der 
Lenker  und  Hebel  ist  so  festzulegen,  daB  moglichst 
geringe  Regulierarbeiten  benotigt  werden. 

Dabei  wird  die  Lage  des  Schaufeldrehpunktes 
meist  soweit  gegen  die  Schaufelspitze  gelegt,   als 
es  die  Riicksicht  auf  Wasserfuhrung  und  Festigkeit 
Abb.  580.  des  Materials  (S.  450)  gestattet.     Was  die  Lenker 

anbetrifTt>   so  folgt  zunachst,    daB  die  Reibungs- 

widerstande  der  Lenkerbolzen  im  Bereich  der  iiblichen  Dimensionen  annahernd 
umgekehrt  proportional  der  Lenkerlange  zunehmen.  Man  kann  das  ebenso  aus 
der  Kraftezerlegung  als  aus  einem  Ansatz  der  virtuellen  Reibungsarbeiten  ableiten. 
Man  hat  somit  alien  Grund,  die  samtlichen  Lenker  tunlichst  groB  zu  machen. 
Haufig  fehlt  hierzu  der  notige  Raum,  und  man  ist  gelegentlich  gezwungen,  an 
Stelle  der  Lenker  Steinfuhrung  anzuwenden,  die  mit  Riicksicht  auf  die  Krafte- 
zerlegung einem  Lenker  von  der  Lange  /  =  d  gleichwertig  ist  Das  ist  in  Abb.  580 

d 

2  -  —  -ji 

dargestellt,  wobei  sin  (?=£-,  somit  /  =  2 
/ 


-,  =     --. 

l\2  sin  y> 


i}  Experimentelle    Bestimnmng    des    gfinstigsten   Drehptinktes    von   Turbinendrehschaufeln.      Z,, 
1906,  S.  54. 

2)  MUHLSCHLEGEL,  Forsc%  Arb.   Heft  41. 
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Weiter  wird  man  aber  auch  bemiiht  sein,  durch  die  Wahl  der  Hebelanordnungen 
(Kniehebelwirkung,  vgl.  Abb.  555)  die  Krafteverteilung  auf  dem  Regulierweg  auch 
wechselnden  Schaufelmomenten  anzupassen,  um  eine  moglichst  gleichmaOige 
Regulierkraft  am  Handrad  bzw.  am  PreBzylinder  zu  erzielen. 

Bei  automatischen  Regulierungen,  die  einer  Selbsthemmung  bediirfen,  da  sie 
nicht  dauernd  unter  Druck  stehen  diirfen,  was  bei  Reglern  mit  Bedarfsdruck  friiher 
der  Fall  war,  hat  man  durch  Gegengewichte  an  unrunden  Scheiben  erzielt,  daB 
die  Schaufeln  bei  jeder  Beaufschlagung  stehen  blieben  und  zum  Offnen  und 
SchlieBen  dieselbe  Kraft  beanspruchten. 

In  neuerer  Zeit  vermeidet  man  diese  wenig  schone  Losung  des  Problems  da- 
durch,  daB  der  PreBzylinder  im  Totpunkt  des  Regulierventils  verriegelt  wird 
(D.R.P.). 

Weiter  ergeben  sich  dann  aus  diesen  Berechnungen,  die  in  entsprechender 
Weise  auch  mit  andern  Regulierantrieben  ausgefuhrt  werden  konnen,  die  Uber- 
setzungsverhaltnisse  des  Mechanismus,  sowie  die  Starken  der  einzelnen  Teile. 
Dabei  ist  der  Abnutzung  sowie  der  elastischen  Deformation  besondere  Beachtung 
da  zu  schenken,  wo  automatische  Regulierung  in  Frage  kommt,  die  ein,  wenn 
auch  geringes,  so  doch  oft  fortwahrendes  Arbeiten  des  Mechanismus  mit  sich 
bringt  und  die  leicht  ins  Pendeln  gerat,  wenn  durch  toten  Gang  ein  Nachhinken 
der  Regulierwirkung  auftritt. 

Druckstangen  sind  auf  Knicken  zu  berechnen.  Bei  Anordnung  der  Keil- 
verbindung  ist  dem  haufigen  Wechsel  der  Kraftrichtung  Rechnung  zu  tragen. 
Fur  diesen  Fall  sind  Keile  nach  Abb.  581  (Spiefikantkeile)  beliebt 


Abb.  581.     Spiefikantkeil. 


Abb.  582. 


Die  Beanspruchung  des  Regulierringes  ist  statisch  unbestimmt.  Zur  Bestimmung 
der  aufgenommenen  Spannungen  denkt  man  ihn  an  einer  oder  auch  an  zwei 
symmetrischen  Stellen  aufgeschnitten  (Abb.  582).  Man  hat  dann  an  den  Schnitt- 
stellen  die  Spannungen  einzufiihrenj  die  die  Deformation  aufheben. 

Praktisch  ist  aber  eine  solche  Berechnung  im  allgemeinen  unnotig,  da  man 
aus  Griinden  der  Steifigkeit  und  Sicherheit  den  Ring  um  so  lieber  iiberstark 
macht,  als  er  bei  sehr  vielen  Ausfiihrungen  (z.  B.  Abb.  554,  S.  459,  Abb.  556 
u-  557?  S.  460)  einen  Teil  des  Leitradkranzes  ersetzt  und  daher  bei  Verbreiterung 
der  Ausfiihrung  keine  Gesamtmehrkosten  hervorruft 
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S.  Weitere  Ausgestaltung  der  Leitrader. 

Die  Drehschaufeln  bewegen  sich,  wie  bemerkt,  zwischen  parallelen  Kranzen, 
die  bei  Spiralturbinen  in  das  Spiralgehause  iibergefuhrt  werden  (vgl.  S.  515, 
Abb.  641),  bei  den  ofFenen  Turbinen  aber  aus  dem  Leitraduntersatz  LU (Abb.  487, 
S.  383)  bestehen,  der  die  Turbine  mit  ihrem  Fundament  verbindet,  und  dem 
Leitraddeckel  LD,  der  gleichzeitig  das  Laufrad  gegen  den  aufieren  Wasser- 
druck  abschlieftt  und  die  Leitradlagerung  LL  (Abb.  629,  S.  502)  der  Turbinen 
iibernimmt. 

Die  beiden  Kranze  werden  auf  der  Innenseite  abgedreht,  sowohl  urn  die  giatte 
Beweglichkeit  der  Schaufeln  (bei  etwa  x/2  mm  Spiel),  als  auch  die  solide  Ver- 

steifung  durch  Dreh-  bzw.  Stehbolzen  zu 
sichern.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  daB 
die  Bohrungen  fur  die  letzteren  genau  aufein- 
ander  passen. 

Fur  die  gegenseitige  Versteifung  der  beiden 
Kranze  kommen  verschiedene  Arten  von  Dreh- 
und  Stehbolzen  so  wie  auch  Spannschaufeln,  vgl. 
S.  515,  in  Betracht.  Der  auf  S.  448,  Abb.  540, 
beschriebene  Drehbolzen  gewahrt  an  sich  bei 
vertikaler  Aufstellung  im  allgemeinen  schon 
geniigende  Versteifung.  Bei  Kegelradiiber- 
setzungj  wo  auBer  dem  oberen  Halslager  nur 
noch  die  Leitradlagerung  der  Welle  vorhanden 
war,  hat  sich  freilich  gezeigt,  daft  das  ruhige 
Laufen  verbessert  wird,  wenn  man  besondere 
Versteifungen  (Abb.  12,  S.  20)  vorsieht. 

Bei  horizontaler  Aufstellung  reichen  die 
einfachen  Drehbolzen  im  allgemeinen  mit 
Riicksicht  auf  die  Durchbiegung  nicht  aus. 
Fur  sie  kommt,  wenn  keine  besondere  Unter- 
stiitzung  (Abb.  619,  S.  496  und  Taf.  20)  vor- 
gesehen  ist,  das  Gewicht  des  Leitraddeckels 
in  Frage,  mit  den  Teilen,  die  unmittelbar  an 
ihm  befestigt  sind,  d.  h.  das  halbe  Gewicht 
der  Leitschaufeln,  das  Laufrad  mit  der  Welle  zum  groJQten  Teil  und  schlieBlich 
die  am  Leitraddeckel  angebrachten  Teile  der  Regulierung. 

Zur  Berechnung  beachten  wir  (vgl.  Schema  einer  Momentenlinie  Abb.  583), 
daO  die  Bolzenmomente  Mr  und  Ma  infolge  der  Einspannung  gleich  und  dafi 

7? 
das  Moment  in  —  gleich  Null  sein  muB. 

Wenn  sonach  das  Gesamtmoment  Me  in  der  gezeichneten  Momentenlinie 
ansteigt,  so  wird  dabei  durch  Zug  und  Druck  auf  die  Bolzen  (vgl.  Abb.  583)  ein 
Kraftepaar  M*  ausgeiibt,  so  dafl  als  reines  Biegungsmoment  auf  die  Bolzen  nur 


Abb.  583.  Biegungsmoment  im  Drehbolzen. 
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iibrig  bleibt     Fur  letzteres  1st  demnach  die  absolute  Lage  vom  G  ohne  Belang 
und  wir  erhalten  die  Durchbiegung  y  in  bekannter  Weise  J)  als 

G     i   1B*  .     ^ 

(496) 


IE  =  Elastizitatsmodul  =  2000000,     J  =  Tragheitsmoment  =  —  d4\  - 

AuBer  dem  Gewicht  G  iibt  auch  die  Reaktion  des  Wassers  auf  die  Leit- 
schaufeln  eine  biegende  Wirkung  aus.  Sie  entspricht  fiir  radial  zuflieBendes 
Wasser  einem  Moment 

M0  =  P.2.  =  2j?c«,^  (497) 

N 


und    das    stimmt    bei   Q,    mit    dem   Nutzmoment    der    Turbine    H  =  716,2 

-  u  } 

uberem. 

Danach  wird  das  Biegungsmoment  M&  fur  einen  Bolzen 

A     N 
?      >2"" 


Dieses  Moment  wirkt  stets  nur  in  der  Umfangsrichtung,  ist  meist  zu  ver- 
nachlassigen?  eventuell  mit  dem  ersten  geometrisch  zusammenzusetzen. 

Wird  das  Wasser  spiralisch  derart  zugeleitet,  daB  es  ohne  Leitschaufeln  im 
Kreis  D0  die  Umfangskomponente  cn!Q  hatte,  so  kommt  als  MQ  nur 

y]/0  =  ^  (Cuo  -  cu'0]  5»  (499) 

in  Betracht. 

Ist  das  Laufrad  nicht  genau  ausgewuchtet,  so  kommen  entsprechende  Zentri- 
fugalkrafte  auf  die  Drehbolzen.  Sie  sollten  aber  keinen  bemerklichen  EinfluO  auf 
deren  Durchbiegung  gewinnen. 

Das  gleiche  gilt  fur  Reaktionen,  die  von  Kraften  der  Transmission  (Kegel- 
rader,  Riemenscheiben)  hernihren.  Wenn  sie  an  Bedeutung  gewinnen,  sind  sie 
auBerhalb  der  Turbine  in  eigenen  Lagern  abzufangen  (vgl.  Abb.  2  u.  3,  Taf.  14, 
Abb.  i  u.  5,  Taf.  20). 

Interessant  ist  es  nun  noch,  zu  sehen,  daB  das  groBe  Gesetz  der  Proportionalitat 
sowohl  ftir  die  Drehbolzen  als  fur  die  Stehbolzen  Geltung  besitzt.  Fiir  erstere 
fanden  wir  Abb.  540,  S.  448,  die  Biegungsspannung 


[484] 


32 
sowie  den  Auflagerdruck  p 

*  =  ^Td  ;  [485] 

da  nun  fiir  geometrisch  ahnliche  Turbinen  bei  gleichem  Gefalle  P  proportional 
/  und  d  proportional  J9,  so  ergeben  sich  k&  und  p  konstant. 

*)  Hiitte,  I.    1911,  S.  564,  Fall  i. 
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Die  Durchbiegung  y  wachst,  sowett  sie  vom  Gewicht  herriihrt,  wie  aus  Glei- 
chung  (496)  hervorgeht,  im  gleichen  Fall  proportional  mit  D,  wenn  das  Gewicht 
proportional  D\  dagegen  mit  D\  wenn  G  proportional  D3  gesetzt  wird.  Die  Wirk- 
lichkeit  liegt,  da  die  Wandstarken  nicht  proportional  zunehmen,  etwa  in  der  Mitte. 

Soweit  y  von  der  Umfangskraft  der  Turbine  herriihrt,  die  proportional  mit  D* 
zunimmtj  wachst  es  proportional  mit  D. 

Dieselben  Rechnungen  gelten  auch  fur  die  Stehbolzen  Taf.  13;  Abb.  i,  Taf.  15; 
Abb.  i,  Taf.  25,  deren  Biegungs-  und  Elastizitatsgleichungen  den  gleichen  Aufbau 
zeigen. 

Leitraduntersatz  und  Mauerring. 

Der  Leitraduntersatz  (LU,  Abb.  487,  8.383)  tragt  die  Leitschaufeln  und  bildet 
die  untere  Begrenzung  der  Leitkanale.  Er  vermittelt  ihre  Verbindung  mit  Mauer- 
ring (MR)  oder  Saugrohr.  Bei  offenen  Turbinen  lagert  er  meist  den  Regulierring, 
gelegentlich  auch  die  Regulierwelle.  Bei  Turbinen,  deren  Laufrad  durch  den 
Leitraduntersatz  nach  oben  gezogen  werden  kann  (da  ^  o),  ubernimmt  er  bei 
billigen  Anlagen  die  Aufgabe  des  Mauerrings. 

Im  allgemeinen  wird  ein  besonderer  Mauerring  (MR)  ausgefuhrt,  der  sich  bei 
vertikaien Turbinen  entwederauf  die Eisenkonstruktion  des  Gebaudes  (Abb,  2,  Taf.  15) 
stu'tzt,  oder  im  oberen  Ende  des  betonierten  Saugrohrs  gelagert  ist  (Taf.  14),  bei 
horizontalen  Turbinen  in  einer  seitlichen  Mauer  der  Turbinenkammer  ruht  (Taf.  22). 
Bei  Verwendung  von  Blechsaugrohren  ist  die  untere  Tragfiache  des  Mauerrings 
zur  luftdichten  Befestigung  des  Saugrohrs  einzurichten  (Abb.  2,  Taf.  15,  sowie 
Abb.  487,  S.  383). 

Leitraddeckel. 

Der  Leitraddeckel  (L£,  Abb.  487,  S.  383)  bildet  die  obere  Begrenzung  der  Leit- 
kanale, deckt  das  Laufrad  ab  und  tragt  eine  Fiihrung  fur  die  Turbinenwelle  (Left* 
radlager  LL  Abb.  629,  S.  502),  die  meist  aus  Stopfbiichse  und  Lager  besteht. 
Um  das  Laufrad  bei  offenen,  vertikaien  Turbinen  leicht  nachsehen  zu  konnen, 
fiihrt  man  den  Leitraddeckel  haufig  aus  zwei  konzentrischen  Stiicken  aus  (Abb.  2, 
Taf.  15),  von  denen  das  untere  als  eigentlicher  Leitradkranz  die  Drehbolzen  auf- 
nlmmt,  wahrend  das  obere  wegen  des  Wasserdrucks  nur  leicht  befestigt  zu  werden 
braucht  und  bei  geeigneter  Transmission  mit  Welle  und  Laufrad  in  die  Hohe 
gezogen  werden  kann,  wenn  letzteres  durch  den  Leitraduntersatz  hindurch  geht. 
Besonders  bei  horizontalen  Turbinen  verlangt  die  leichte  Zuganglichkeit  haufig 
eine  Teilung  des  Leitraddeckels  in  einem  Axialschnitt  (Taf.  22,  23,  32).  Bei 
geschlossenen  Turbinen  schlieBt  sich  das  Gehause  meist  unmittelbar  an  den  Leit- 
raddeckel an,  der  hierzu  eine  Zentrierleiste  erhalt  (Abb.  3  u.  5,  Taf.  32,  Abb.  2 
u.  6,  Taf.  35). 

IV.  Andere  Regulierungen. 

Neben  den  erwahnten  Konstruktionen  ist  im  Laufe  der  Jahre  eine  Unmasse 
eigenartiger  Drehschaufel-  und  anderer  Regulierungen  erdacht  worden.  Be- 
sonders Amerika  hat  sich  hierin  in  der  zweiten  Halfte  des  letzten  Jahrhunderts 
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fruchtbar  erwiesen,  und  eine  stattliche  Zahl  zum  Teil  sinnreicher,  zum  Teil  auch 
recht  verfehlter  Konstruktionen  bringt  JAMES  EMERSON  in  einem  kleinen  Treatise  XJ 
jeweils  mit  den  auf  der  Holyoke-Versuchsanstalt  gebremsten  Wirkungsgraden. 
Praktische  Bedeutung  haben  aber  all'  diese  eigenartigen  Drehschaufelregu- 
lierungen  nicht  erlangt,  wahrend  von  andern  Regulierarten  der  Gitterschieber  und 
die  Ringschlitze  wegen  ihrer 
kraftigen  und  einfachen  Bau- 
art  auch  heute  noch  gelegent- 
lich  angewendet  werden. 

Beim  Gitterschieber  sind 
die  Leitschaufeln  durch  einen 
zylindrischen  Schnitt  in  zwei 
Teile  zerlegt  (Abb.  584),  von 
denen  der  eine  feststehend 
mit  den  Leitradkranzen  aus 
einem  Stuck  gegossen 
wird,  wahrend  der  andere 
ahnlich  einem  Regulierring 
angetrieben  wird. 

Hierbei  brauchen  dieLeit- 
radkranze  nicht  mehr  parallel 
ausgefiihrt  zu  werden,  was 
den  Wasserzutritt  erleichtert; 
ungiinstig  wirkt  aber  die 
grofte  Dicke  der  Schaufel, 
die  zur  Herstellung  volliger 
AbschluBmoglichkeit  AB  = 
EC  Abb.  584  notwendig  ist. 
Das  macht  besonders  bei 
Turbinen  holier  Schluck- 
fahigkeit  Schwierigkeiten, 
weshalb  man  in  diesem  Fall 
gelegentlich  darauf  verzichtet 
hat,  die  Turbine  mit  Hilfe 
des  Gitterschiebers  vollig  ab- 
zustellen. 

EinebemerkenswerteAus- 
fiihrung  des  Gitterschiebers 
zeigt  Abb.  585,  wobei  an 

der  Riickseite  noch  Zungen  zu  erkennen  sind,  die  eine  glattere  Einfuhrung 
des  Wassers  ins  Rad  bewirken  sollen,  in  Wirklichkeit  aber  nur  die  Stelle  der 
zur  Kontinuitat  notwendigen  Umbiegung  des  Wasserstrahls  mehr  zum  Laufrad 
hinschieben. 

x)  J.  EMERSON,  Treatise  relative  to  the  Testing  of  Water- Wheels  on  Machinery.    L.  Ed.  J.  EMERSON, 
Wniimansett,  Mass ,  U.S.A. 


Abb.  584.     Gitterschieber-Regulierung. 
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Bel  voller  Beaufschlagung  erreicht  die  Regulierung  durch  Gitterschieber  annahernd 
die  durch  Drehschaufelru  fallt  aber  bei  teilweiser  Beaufschlagung  rascher  ab. 


Abb.  585.     Gitterschieber  rnit  Zttngen  nach  ZODEL. 

Letzteres  gilt  in  noch  hoherem  MaOe  fiir  die  Ringschiitzenregulierung  (vgl. 
Abb.  424,  S.  312),  die  bei  voller  Beaufschlagung  infolge  ihrer  glatten  und  diinnen 
Stahlschaufeln  sogar  die  Drehschaufelregulierung  im  Wirkungsgrad  ubertrifft 


E.  Wegfiihrung  des  Wassers  vom  Laufrad. 

I.   Das  Saugrohr. 

1.  Allgemeines. 

Wahrend  die  Axial-  und  Zentrifugalturbinen  das  Wasser  aus  dem  Laufrad 
unmittelbar  in  das  Unterwasser  austreten  liefien,  ist  es  ein  besonderer  Vorteil  der 
Zentripetalturbinen,  hier  eine  geschlossene  Zwischenleitung  einzuschalten,  die  als 
Saugrohr  bezeichnet  wird. 

Das  Saugrohr  hat  zwei  wichtige  Aufgaben  zu  erfiillen:  die  Ermoglichung  der 
Aufstellung  der  Turbine  iiber  dem  Unterwasser  und  die  Verzogerung  des  Wassers 
vom  Laufradaustritt  bis  zum  Unterwasser. 

a)  Aufstellung  der  Turbine  iiber  dem  Unterwasser. 

Durch  den  barometrischen  Gegendruck  auf  den  Unterwasserspiegel  wird  die 
unter  Wasser  mlindende  Saugleitung  (Abb.  n,  S.  19)  gefullt  gehalten  und  somit 
das  gesamte  Gefalle  auch  bei  betrachtlicher  Hoherstellung  der  Turbine  aus- 
genutzt. 

Wie  weit  man  mit  letzterer  gehen  darf,  folgt  einmal  aus  dem  Betrag  der  im 
oberen  Teil  des  Saugrohrs  eintretenden  Druckverminderung  und  dann  daraus,  wie 
sich  die  Eigenschaften  des  Wassers  der  Druckverminderung  gegeniiber  verhalten. 

Der  niedrigste  Druck  ist,  wenn  wir  von  einer  kleinen  Erhebung  des  Saug- 
rohrkrummers  fbei  A,  Abb.  586}  absehen,  an  der  hochstgelegenen  Stelle  des 
Laufradaustritts  (bei  B)  zu  erwarten. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafi  iiber  jedem  Querschnitt  im  Saugrohr  annahernd 
konstante  Geschwindigkeit  herrscht.  Fiir  den  Kriimmer  trifft  das  nicht  zu.  Hier 
entsteht  durch  die  Zentrifugalkrafte  eine  Druckverminderung  aminnerenKrummungs- 
radius  (bei  C,  Abb.  586),  die  wohl  zu  beachten  ist  (Vgl.  S.  157  ff.) 
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Ware  das  Wasser  vollkommen  luftfrei,  so  konnte  der  Druck  infolge  der 
inneren  Kohasionskrafte  weit  unter  den  absoluten  Nullpunkt  erniedrigt,  das 
Wasser  konnte  auf  Zug  beansprucht  werden.  (Vgl  S.  19.) 

Das  den  Turbinen  zuflieOende  Wasser  besitzt  aber  starken  Luftgehalt  zj,  und 
von  diesem  scheidet  sich  bei  jeder  Druckverringerung  soviel  aus,  als  dem  Henry- 
Daltonschen  Gesetz  entspricht  (vgl.  S.  20). 

Die  ausgeschiedene  Luft  durchsetzt  das  Wasser  in  kleinen  Blaschen  und  ver- 
mindert  das  spezifische  Gewicht  des  im  Saugrohr  befindlichen  Flussigkeitsgemisches. 
Da  die  Zeit  des  Durch- 
gangs  nicht  ausreicht,  um 
die  Luft  in  den  tiefer  ge~ 
legenen ,  dem  starkeren 
Druck  wieder  ausgesetzten 
Teilen  des  Saugrohrs  zu- 
riick  zu  absorbieren,  so 
macht  sich  dieser  Nachteil 
liber  die  ganze  Saugrohr- 
hohe  bemerkbar. 

In  unserer  Hauptglei- 
chung  hatten  wir  dieseVer- 
ringerung  des  spezifischen 
Gewichts  nicht  beriicksich- 
tigt.  Dies  hatte  die  Einfuh- 

rung    einer   Energieabgabe  Abb.  586.     Saugrohranschlufl  an  horizontalen  Scbnellaufer. 

an     ein     unter     geringem 

Druck  aufgenommenes ,  auf  hoheren  Druck  iibergefiihrtes  Luftvolumen  verlangt. 
Doch  ist  bei  gebrauchlichen  Saughohen  Hs  die  Vernachlassigung  dieser  Energie- 
men'gen  auch  durchaus  berechtigt.  Mit  ihr  berechnet  sich  die  jeweilige  Druck- 
hohe  am  Laufradaustritt  sehr  einfach  aus  der  Arbeitsgleichung  340,  S.  280,  als 


und  aus  ihr  rechnet  man  unter  Vernachlassigung  des  Luftgehalts  einerseits  und 
der  Kohasion  anderseits  haufig  eine  ideelle  Maximalsaughohe  ^max  fur  hz  =  o  zu 

(500) 


die,  wie  man  sieht,  neben  der  Wasserverzogerung  und  der  Reibung  vor  allem  von 
dem  jeweiligen  Barometerstand  der  Turbinenanlage  abhangt. 

In  der  Praxis  haben  sich  unter  normalen  Verhaltnissen  Saughohen  bis  zu 
6  m  Hohe  gut  bewahrt  Die  oben  genannten  Nachteile  sind  hierbei  noch  ver- 
schwindend  und  werden  durch  die  anschlieBend  zu  betrachtenden  Vorteile  langer 
Saugrohre  weit  aufgehoben. 

Bei  solchen  Hohen  lassen  sich  auch  die  wichtigsten  Forderungen  des  Einbaues: 
leichte  Zuganglichkeit  und  hochwasserfreie  Aufstellung  der  Turbine  mit  der  An- 
passung  an  die  Schwankungen  des  Unterwassers  im  allgemeinen  vollstandig  erfiillen. 

x)  Nach  BUNSEN  2%,  PFARR  rechnet  mit  7%  (2  Aufl.  S.  265). 
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Wird  aber  aus  ortlichen  Grunden  eine  hohere  Saughohe  benotigt,  so  treten 
die  genannten  Schwierigkeiten  um  so  mehr  ein?  je  groBer  die  Verzogerung  im 

Saugrohr  vorgesehen  1st  und  je  groBere  Druck- 
differenzen  in  seinem  oberen  Teil  durch  die  Um- 
biegung  des  Wassers  in  einem  Saugrohrkrummer 
entstehen. 

Es  ist  dann,  wenn  die  Saughohe  sich  dem 
Barometerstand  nahert,  eine  heute  noch  offene 
Frage,  ob  man  besser  tut,  das  Saugrohr  fur  die 
ganze  Lange  zu  bauen,  um  in  seinem  oberen  Teil 
mit  einem  spezifisch  leichten  Gemisch  von  Wasser, 
Wasserdampf  und  Luft  vorlieb  zu  nehmen.  oder, 

Abb.  587.     Kimstliche  Hebung  des          .        ,.        n  ,r,  i^  j     i\      j        i_    TT-. 

Unterwasserspiegels.  Wie    dlCS    blsher    gemadlt   WUrde   ),     durch   Hoher- 

legen  des  Unterwassers  auf  einen  Teil  des  Gefalles 

von  vornherein  zu  verzichten  (Abb.  587).  Freilich  miiflte  im  ersten  Fall  die  Wasser- 
bewegung  im  Saugrohr  so  langsam  vor  sich  gehen?  daB  die  Luft  im  unteren 
Bereich  wenigstens  zum  Teil  wieder  absorbiert  werden  kann.  In  besonderen  Fallen 
durften  hierbei  eigene  »Luftabschneider«  zu  empfehlen  sein2). 

b)  Verzogerung  des  Wassers  vom  Laufradaustritt  zum  Unterwasser. 

Die  Verzogerung  des  Wassers  vom  Laufradaustritt  zum  Unterwasser  be- 
deutet  die  zweite  wichtige  Eigenschaft  des  Saugrohrs.  Sie  gestattet,  die  Turbinen 
mit  groBer  Austrittsenergie  im  Laufrad  zu  bauen,  wodurch  die  Reibungsverluste 
in  dessen  Kanalen  verringert  und  wodurch  billige  und  serin  ellaufende  Turbinen 
ermoglicht  werden,  ohne  daB  groBe  Austrittsverluste  geschaffen  wiirden. 

Was  hier  gewonnen  wird,  ergibt  sich  rechnerisch  durch  Gegenuberstellung 
einer  Turbine  mit  erweitertem  Saugrohr  gegeniiber  einer  solchen,  bei  der  die 
Austrittsgeschwindigkeit  CA  aus  dem  Laufrad  mit  der  aus  dem  Saugrohr  c4  iden- 
tisch  ist. 

Schreiben  wir  das  wirksame  Gefalle,  wie  aus  der  Ableitung  der  Hauptgleichung 
hervorging  (S.  246  u.  251) 

H-*  =  H—R=*H—Rd—Rr  —  Rt 
und  setzen 

R*=*Rs+R4+Rai 
wobel   Ra  mit   Riicksicht   auf  den  unvermittelten   Ubergang   vom  Saugrohr   ins 

^2    _     -2 

Unterwasser  sehr  angenahert  zu  Ra  =  -±~  —  a-  gerechnet  werden  darf  ,  so  folgt 
allgemein:  2£ 

Ht=H-Rd-.Rr-R^-R^-c^:A,  (50I) 

wahrend  ohne  Erweiterung,  d.  h.  mit  c   =  ca) 

(502) 


i> 


Elektrizitatswerk  Rlva. 


2)  Im  hydratilischen  Institut  der  tecJmiscken  Hochschule  MuncKen  ist  em  Pruffeld  mit  Saugrohr- 
langen  uber  10  m  zur  Untersuchung  solchef  Fragen  vorgeseken. 
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Nehmen  wir  nun  in  erster  Annaherung  an,  die  Reibungsverluste  und  Ge~ 
schwindigkeiten  seien  in  beiden  Fallen  bis  auf  c4  und  ca  gleich,  so  folgt  der 
EinfluB  der  Saugrohrerweiterung  durch  Subtraktion  beider  Gleichungen  als  eine 
Vermehrung  des  wirksamen  Gefalles,  indem 

He=H6'  +  ^^,  (503) 

bzw.  des  Wirkungsgrads,  indem 

'  (504) 


Die  Drehzahl  und  Schluckfahigkeit  einer  Turbine  nimmt  dann  auch  im  Ver- 
haltnis  der  Wurzel  der  wirksamen  Gefalle  zu. 

Genau  genommen  werden  dabei  die  ReibungsgroBen  nicht  gleich  bleiben,  vor 
allem  konnen  die  R3  -4-  R4  groBer  oder  kleiner  ausfallen  als  R'3  +  R'^  je  nach- 
dem  ob  die  durch  Verzogerung  eintretenden  Storungen  von  groBerer  Bedeutung 
sind  oder  die  Rohrreibungsverluste  infolge  der  am  Rohrende  bei  nicht  erweitertem 
Saugrohr  auftretenden  groBen  Geschwindigkeiten. 

Im   allgemeinen  wird   aber  bei  sachgemaBer  Formgebung  des  Saugrohrs  der 

£2  _  c* 
Gewinn  von  —  -  ~  den  Betrag  von  R3  +  R^  —  R'3  —  R\  weit  iibertreffen. 

2.  Formgebung  des  Saugrohrs. 

a)   Der  Ubergang  vom  Laufrad  zum  eigentlichen  Saugrohr. 

Dieser  Ubergang  sollte  moglichst  allmahlich  und  mit  geringer  Verzogerung 
des  Wassers  erfolgen  (vgl.  S.  1130°.). 

Im  allgemeinen  laBt  sich  hier  aber  eine  unerwiinscht  groBe  Wasserverzogerung 
schwer  vermeiden,  da  die  Laufradschaufeln  mit  Riicksicht  auf  Kosten  und  Haltbar- 
keit  nicht  geniigend  schlank  zugescharft  werden  konnen. 

Ein  zweiter  Grund  zu  tibermaBiger  Verzogerung  ist  auch  oft  in  der  Linien- 
fuhrung  der  Laufradkanale  vorhanden,  wenn  namlich  die  Schaufelenden  parallel 
bzw.  nach  Evolventen,  d.  h.  mit  konstanter  lichter  Weite  a  ausgefuhrt  werden, 
obwohl  die  Breiten  der  Teilturbinen  db  nach  auBen  zunehmen  (Abb.  i,  Taf.  2). 

Hier  ware  es  richtiger,  die  Schaufelweiten  a  in  dem  MaBe  abnehmen  zu 
lassen,  daB  eine  Zunahme  des  Lagendrucks  im  Laufrad  nicht  zu  erwarten  ist 
(vgl.  S.  389),  wie  denn  auch  Laufrader  mit  zusammengefuhrten  ,  d.  h.  nicht 
parallelen  Schaufelenden  gute  Ergebnisse  erzielt  haben  (z.  B.  Herkulesturbine 
Abb.  424,  S.  312,  sowie  eine  Konstruktion  [ahnlich  Abb.  289,  S.  198]  des  Ver- 
fassers). 

Gewohnlich  will  man  aber  die  Bequemlichkeit  des  Evolventen  -Austritts  zur 
Nachmessung  der  lichten  Weiten  nicht  aufgeben  und  muB  dann  die  durch  den 
Laufradaustritt  eingeleitete  Wasserverzogerung  auch  fur  den  Ubergang  zum  Saug- 
rohr in  Kauf  nehmen. 

Eng  verwandt  hiermit  sind  die  den  Ubergang  vom  Laufradprofil  zum  eigent- 
lichen Saugrohrprofil  betreffenden  Uberlegungen.  Hierbei  haben  wir  zu  unter- 
scheiden: 

C  a  merer,  Wasserkraftraaschinen.  3  1 
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a)  SaugrohranschluiB  bei  Schnellaufern. 

Bei   Schnellaufern  endet  das  Kranzprofil  des   Laufrades  unter  dem  Winkel  da 
(Abb.  516,5.414),  der  dnrch  die  Forderung  grofter  Austrittsquerschnitte  benotigt  war, 


Abb.  588.     Schnellanfer-Saugrohranschlu&  mit 
nlcht  zunickgenommenen  Kanten. 


Abb.  589.     SchneUaufer-SaugrohranscHluli 
mit  vorstehenden  Kanten. 


den  Betrag  aber  weit  uberschreitet,  der  fiir  die  Um- 
setzung  von  Geschwindigkeit  in  Druck  in  konisch  er- 
weiterten  Rohren  zulassig  ist.  Den  letzteren  Betrag 
wollen  wir  fur  das  eigentliche  Saugrohr  als  33  einfuhren 
und  versuchen,  die  Richtung  <Ja  unter  moglichst  geringen 
Verlusten  in  33  iiberzufiihren.  Zu  dem  Zweck  verlangern 
wir  das  Kranzprofil  des  Laufrades  in  weitem  Bogen 
(etwa  mit  r  =  I}j2j  Abb.  588)  und  legen  an  diesen 
beruhrend  den  gewiinschten  Beginn  des  eigentlichen 
Saugrohrs  bei  Z>3  in  E. 

Das  Saugrohr  selbst  soil  diesem  Bogen  aber  nicht 
wie  in  Abb.  588  genau  folgen;  denn  da  das  Laufrad- 
innere  ebenso  wie  das  Saugrohrinnere  nicht  bearbeitet 
werden,  wiirde  damit  Gefahr  bestehen,  daO  ein  Teil 
des  Saugrohrrandes  iiberstande,  wodurch  ein  Aufprallen 
des  Wassers  bei  C  Abb.  589  stattfmden  miiBte,  wenn 
nicht  ein  kostspieliges  Abarbeiten  ausgefiihrt  wird. 

Daraus  folgt  die  allgerneine  Regel,  daB  unbearbeitete 
Stiicke  im  Sinne   der  Richtung  der  Wasserbewegung 
stets  etwas  zuriickgenommen  werden  bei  C  und  E  in  Abb.  590  (vgl  auch  Taf.  23) 
und  es  gentigt  fiir  das  Saugrohr  vollkommen,  wenn  es  den  gewtinschten  Ablenkungs- 
kreis  des  Wassers  etwas  iiberstehend  beruhrt  (Abb,  487,  S.  383). 


Abb,  590.     Sclmellaiifer- 

SaugrohraixscHiifi  mit  zuriick- 

genommenen  Kanten. 
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Aus  Montageriicksichten  wlinscht  man  bei  vertikalen  Turbinen  haufig ,  daB 
sich  das  Laufrad  auf  einen  Vorsprung  des  Untersatzes  bzw.  Auflagerringes  auf- 
setzt  (Abb.  590).  Bei  horizontalen  Turbinen  gibt  man  dagegen  meistens  Be- 
wegungsfreiheit  in  axialer  Richtung  (Taf.  23). 

/?)   SaugrohranschluB  bei  Normallaufern. 

Der  SaugrohranschluB  bei  Normallaufern  entwickelt  sich  ohne  die  vorhin  be- 
merkten  Schwierigkeiten,  da  der  VVinkel  da  mit  d3  meist  nahe  zusammenfallt. 

Man  wird  aber  auch  hier  das  Saugrohr  so  weit  zuriickstehen  lassen,  daB  kein 
Aufprallen  des  Wassers  bei  kleinen  Ungenauigkeiten  der  Ausfuhrung  zu  befiirchten 
ist  (Taf.  21  u.  22),  wodurch  gleichzeitig  die  freie  Beweglichkeit  des  Laufrades  in  das 
Saugrohr  hinein  gewahrleistet  ist. 

y)  SaugrohranschluB  bei  Langsamlaufern. 

Hier  muB  das  Laufradprofil  zunachst  auf  den  eigentlichen  Saugrohrdurchmesser 
hereingeflihrt  werden.  (Vgl.  die  Konstruktion  des  Langsamlaufers  Abb.  i,  Taf.  4 
und  S.  430.) 

Dabei  ist  wohl  zu  beachten:  daB  sich  das  Wasser  stetig  verzogert,  wozu  man 
ahnlich  wie  bei  der  Laufradkonstruktion  einzelne  Flutbahnen  einzeichnet  und  dafiir 
sorgt,  daB  die  Produkte  r-db  in  jeder  WasserstraBe  zunehmen  (Abb.  527,  S.  440). 

Der  AnschluB  an  das  Laufrad  wird  hier  meist  mit  einem  zweiten  Kranzspalt 
KS(  ausgeriistet,  der  sowohl  eine  kleine  Beweglichkeit  des  Laufrades  in  axialer 
Richtung  gestattet,  als  auch  wieder  durch  geeignete  Abrundung  bei  A  ein  Auf- 
prallen des  Wasserstroms  bei  ungenauer  Ausfuhrung  vermeidet,  denn  nur  die 
doppelt  geranderten  Teile  der  Abbildung  sollten  abgedreht  werden  (Abb.  527). 

b)  Das  eigentliche  Saugrohr. 

Wir  unterscheiden  hier  das  gerade  Saugrohr  und  den  Saugrohrkrummer. 

Das  erstere  (Abb.  591)  erreicht  die  [Rlickumsetzung  von  Geschwindigkeit  in 
Druck  durch  eine  einfache  konische  Erweiterung  in  der 
vollkommensten  Weise.  Man  hat  wohl  versucht,  fur 
die  Entwicklung  des  Saugrohrprofils  besondere  Gesetze 
anzuwenden,  die  eine  besonders  giinstige  Wasserflihrung 
erzielen  sollten.  So  hat  PRASIL  unter  der  Voraussetzung, 
daB  die  Wasserstromung  ein  Geschwindigkeitspotential 
besitzt,  die  Leitlinie  als  eine  Kurve  dritten  Grades 
(r*z  =  konstant)  entwickelt  *)  (vgl.  Abb.  428,  S.  317). 
Soweit  aber  Versuche  vorliegen  (vgl.  S.  116),  schemen 


diese  Formen  weniger  gfiinstig  zu  sein,  als  der  einfache      ...  ^     ,   \     .  V 

&        &  ^  '  Abb.  591.     Gerades  konisahes 

Konus«  ..  Saugrohr. 

Fur  die  Uberfiihrung  des  Wassers  in  den  Untergraben 

ist  es  dann  weiter  am  giinstigsten,  das  gerade  und  konisch  erweiterte  Saugrohr 
in  den  mit  reichlicheri  Dimensionen  ausgestatteten  Untergraben  nach  Abb.  591 
miinden  zu  lassen.  Dabei  soil  die  Hohe  lu  bei  allseitig  freiem  AbfluB  mmdestens 

J)  Schw.  Bztg.  1903,  S.  207 ff. 
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gleich  Z>4/2,  bei  einseitigem  AbftuB  gleich  D4  gemacht  warden.  Erne  solche  Tiefe 
laQt  sich  oft  nur  mit  groBen  Kosten  erzielen,  dann  hilft  man  sich  zur  Uberfuhrung 
des  Wassers  wohl  mit  einer  Aufkrempelung  des  Saugrohrendes  (Abb.  592),  die 
nach  der  (Abb.  527,  S.  440)  fur  die  Aufzeichnung  der  Flutbahnen  mehrfach  an- 
gewendeten  Beziehung  ^b  •  r  =  konstant  fur  reichliche  Verzogerung  zu  berechnen 
ist,  oder  man  fugt,  besonders  bei  betonierten  Saugrohren  am  Ende  des  Saugrohrs 
elnen  Kriimmer  an,  der  das  Wasser  in  der  Richtung  der  Unterwassergeschwindig- 
keit  entiaBt  und  glelchzeitig  durch  seitliche  Erweiterung  die  Gesamttiefe  des  Bau- 
werks  verringert.  Abb.  593  zeigt  diese  Anordnung  mit  gleichzeitiger  Angabe  der 
Querschnittszunahme  und  Abb.  594  laBt  die  zu- 
gehorige  Abhangigkeit  der  F,  c,  r  und  xa  von  der 
mittleren  Saugrohrlange  erkennen. 


Abb.  592-     Gerades  koniscb.es  Satig- 
rohr  mit  erweitertem  Ausgnfi. 


Abb.  593.     Quersclinittsfolge  im  betonierten  Saugrobr. 


Zu  demselben  Mittel  greift  man  auch,  wenn  die  Hohenlage  der  Turbine  liber 
dem  Untenvasser  nicht  ausreicht,  um  die  gewiinschte  Wasserverzogerung  im 
senkrechten  Saugrohr  zu  erzielen.  Man  legt  dann  den  groBten  Teil  der  Wasser- 
verzogerung in  den  nach  dem  Kriimmer  angeschlossenen,  horizontalen  Teil  des 
Saugrohrs  |Abb.  595  . 

Diese  Anordnung  steht  aber  irn  Wirkungsgrade  hinter  dem  einfach  konischen 
Saugrohr  weit  zuriick,  denn  erstens  verlauft  die  Umbiegung  des  Wassers  bei  ihr 
in  dem  Teil  des  Saugrohrs,  der  noch  erhebliche  Wassergeschwindigkeiten  aufweist? 
und  zweitens  ist  das  durch  die  Kriimmung  stark  beunruhigte  Wasser  zur  nach- 
folgenden  Umsetzung  von  Geschwindigkeit  in  Druck  nicht  sehr  geeignet. 


E.   Die  Wegfuhrung  des  Wassers  vom  Laufrad. 
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Dieselben  Nachteile    treten    auch   bei    horizontalen  Turbinen  auf,    bei   denen 
einfache  und  doppelte  Umlenkungen  nach  den  Abb.  596  bis  599  die  Regel  bilden, 


Abb.  595.     Lech-Elektrizitatswerk  Gerstkofen  (M.  A.  N.}.     ^=1500  PS.     (Langenschnitt.) 


Abb.  596. 


Abb.  597- 


Abb.  598. 


Abb.  599. 


Abb.  600.     Einfachturbine  mit  Abb.  60 1.    Zwillings turbine 

schragem  Ausg-ufi.  mit  schragem  Ausgtifi. 


gelegentlich  aber  auch  nach  den  Abb.  600  und  60 1  In  etwas  vermindertem  Mal3e 
auftreten. 


486 


Sechster  Teil.     Konstruktionslehre  der  Zen  trip  etal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 


Die  Falle  sind  nicht  selten,  wo  die  Leistung  einer  Turbine  mit  Krummer  um 
6°/0  und  mehr  abgenomrnen  hat  gegeniiber  dem  Einbau  mit  geradem  Saugrohr, 
und  manche  Enttauschungen  mit  Versuchsmodellen,  die  mit  geradem  Saugrohr 
gepruft  waren  und  spater  mit  Krummer  verwendet  warden,  sind  auf  die  Krummer- 
verluste  zurlickzufiihren.  Dabei  spielt  auch  noch  die  den  Krummer  durchziehende 
Turbinenwelle  einen  unheilvollen  EinfluB,  der  sich  unter  Preisgabe  eines  Lagers 
bei  Einfachturbinen  gelegentlich  durch  fliegende  Anordnung  des  Laufrades  nach 
Abb.  602  vermeiden  laBt  Am  besten  ware  es,  die  aus  der  Turbine  austretenden 
Wassermassen  erst  in  einem  geraden  Erweiterungsstiick  zu  verzogern,  bevor  man 
sie  den  Kriimmerverlusten  aussetzt,  wie  dies  bei  horizontalen  Turbinen  nach 


Abb.  602.    Spiralturbine  >Cedegolo«  mit  fiiegend  angeordnetem  Laufrad  (Riva).    (Z.g.T.,  1911,  S. 
H  =  95  m,    Q  =  3,3  m3/sek,    N  —  3200  PS.,    n  =  504,    ns  =  96. 

Abb.  603,  bei  vertikalen  Turbinen  nach  Abb.  593  moglich  ware.  Bei  den  ersteren 
herrscht  aber  aus  Griinden  der  Konstruktion  und  der  Kostenersparnis  das  genau 
entgegengesetzte  Bestreben,  die  Kriimmung  moglichst  rasch  abzubiegen,  um  billige 
Krummer  und  kurze  Turbinen  well  en  zu  erhalten1).  Hierzu  ist  man  besonders 
bei  horizontalen,  rnehrfachen  Turbinen  gezwungen  (Abb.  15,  S.  22),  bei  denen 
die  Bauiange  schon  an  und  fur  sich  leicht  eine  schwer  zu  bewaltigende  GroJ3e 
darstellt.  Dabei  fiihrt  man  den  Saugrohrdoppelkrummer  oft  nicht  in  die  Kreis- 
form  (Abb.  2,  Taf.  27),  sondern  in  ovale  oder  abgeflachte  Rechteckform  uber 
(Abb.  i  u.  3,  Taf.  27),  wodurch  eine  starke  Verkiirzung  der  Welle,  freilich  auf 
Kosten  des  Wirkungsgrades,  erzielt  wird. 

i)  Eine  Ansnabme  bildet  In  geringem  Mafie  die  Turbine  Raabklam  (Abb.  6,  Taf.  35). 
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Die  Krummerverluste  nehmen  eben  zu  mit  der  Scharfe  der  Kriimmung.  Gut 
bevvahrt  hat  sich  dabei  der  Einbau  einer  Zwischenwand ,  eines  sogenannten 
Fiihrungsblechs,  nach  Abb.  627,  S.  500,  sowie  Taf.  23  (D.R.P.),  wodurch  die 
Druck-  und  Geschwindigkeitsdifferenzen  uber  einem  Querschnitt  gemildert  werden. 


Abb.  603.     ELomsclie  Erweitenmg  vor  dem 
Krtiramer. 


Abb.  604.     Fehlerliafter  und  richtiger  Kmmmer- 
anschluB. 


ZweckmaBig  gibt  man  auch  dem  Kriimmer  schon  eine  betrachtliche  Erweiterung 
—  fur   GuBkriimmer   habe    ich   das  bei  Briegleb,   Hansen  &  Co.   mit  gutem 
Erfolg  eingefiihrt  —  und  berechnet  zur  Herstellung  eine  Schar  auf  einander  folgender 
Querschnitte,  die,  als 
Holzschablonen    aus- 

gefiihrt ,   geniigend 
Anhalt   fur   eine   aus 
freier    Hand     herzu- 

stellende   GuBform 
bieten. 

Dabei  hat  sich  als 
besonders  wichtig  er- 
wiesen,  daB  der  erste 
AusguB  aus  demLauf- 
rad  nicht  gestort  wird. 
Ganz  fehlerhaft  ware 
hiernach  einSaugrohr- 
profil  nach  i  i  .  .  . 
(Abb.  604).  Besser  ist 
schon  2  2  ...  Noch 
besser  3  3  ... 

Bei     Saugrohren 
von  Zwillingsturbinen 

hat  man  sich  auch  mit  Uberfuhrungen  nach  i  i  .  .  .  (Abb.  605) ,  viele  Miihe  ge- 
geben.  Neuere  Versuche  sollen  aber  gezeigt  haben,  daB  eine  einfache  Verbindung 
der  beiden  Teile  nach  2  2  oder  3  3  ebenso  gut,  wenn  nicht  besser  wirkt 


Abb.  605.    VerscMedene  Formen  des  Doppelkrtunmers. 
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3.  Herstellung  des  Saugrohrs. 

a)   Das  gerade  Saugrohr. 

Das  gerade  Saugrohr  wird  meist  aus  Schmiedeeisen  hergestellt  und  am  Leit- 
raduntersatz  mit  Hilfe  eines  angeschmiedeten  Winkelringes  durch  Schrauben 
befestigt  Gute,  luftdichte  Abdichtung  durch  olgetrankte  Hanfschnur  oder  andere 
Beilagen  1st  wesentlich.  Auch  1st  die  Moglichkeit  der  Kontrolle  vorzusehen. 

Je    nach    Ausfuhrung    des    Leitraduntersatzes    und    seiner    Be- 
A  festigung    auf   der  Tragerkonstruktion   ergeben    sich    die   Ausfuh- 

rungen  nach  Taf.  15,   19  und  20. 

Die  giinstigste  Lange  des  Saugrohrs  kann,  wenn  sie  durch  die 
Konstruktion  nicht  bestimmt  1st,  bei  gegebener  Geschwindigkeit  c^ 
und  £4  (die  letztere  annahernd  gleich  der  Geschwindigkeit  im  Unter- 
graben)  durch  Differentiation  der  Erfahrungsformel  (156),  S.  115, 
berechnet  warden,  wobei  wir  (Abb.  606) 

-^-*-  4         3 


— J       setzen  und  wodurch  nach  unseren  Bezeichnungen  (S.  245) 

Abb.  606.  _  

(506) 


und  mit 


die  giinstigste  Saugrohrlange 

/  • — . ___ 

4==|/  T JQf^ (5°7) 

bzw.  der  giinstigste  Saugrohrwinkel  <J3  aus 

1        fe)  +  l 

r*i •  (5°8) 


Alan  sieht  hieraus,   daB  der  giinstigste  Wert  von  <J3,   sofern   die  angefiihrten 
Erfahrungsformeln  als  richtig  anerkannt  werden,  vom  Verhaltnis  5i  abhangt,  was 

durch  das  Diagrarnm  Abb.  607,  sowie  durch  die  folgende  Tabelle  zur  Darstellung 
kommt,  wobei  /.  =  0,02  angenommen  ist. 

A 

Q  =  1,05         1,1         I)2         Ij5         2)0         3)0 

Giinstigstes   <J*  =   9°12'          6°3o'         4°5o'         3°20'         2o4O'         2o2Q, 
—-=:  0,154          0.439         1,264     •     4,29          10,96         25,3 
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LaBt  sich  das  Saugrohr  aus  konstruktiven  Griinden  nichfc  so  lang  ausfiihren,  so 
wird  c4  groBer  zu  wahlen sein  als  ca.  Wie  weit  man  da  gehen  darf,  folgt  aus  einer  Kleinst- 

f      £2 

wertbestimmung  der  Verluste  (R4  -f  Ra)  fur  83 ,  in  die  jetzt  auch  noch  Ra  =  -* 

einzusetzen  ist. 

MuB  ls  langer  gemacht  warden,  als  obiger  Grenzbestimmung  entspricht,  so 
fiigt  man  wohl  an  die  konische  Saugrohrlange  den  weiteren  Verlauf  mit  gleich- 
bleibendem  Durchmesser  D4  an  (Abb.  608),  \vobei  wieder  die  Summe  der  in  beiden 
Teilen  auftretenden  Verluste  einen  Kleinstwert  annehmen  soil. 


_L 


Abb.  607.    Gimstigste  Saugrokrlange  und  -Erweitemng 
bei  gegebenem  Durchmesserverlialtms  D4/D3. 


Abb.  608.    Saugrohrerweiterung" 
bei  iibergrofier   Saugrohrlange. 


Es  empfiehlt  sich  aber  nicht,  sich  mit  diesen  Rechnungen  zu  sehr  in  Einzel- 
heiten  zu  verlieren,  da  die  Erfahrungsformeln,  auf  denen  sie  aufgebaut  sind,  keinen 
Anspruch  auf  groBe  Genauigkeit  machen  konnen.  Nur  auf  das  eine  moge  noch 
hingewiesen  werden,  daB  nach  diesen  Formeln  »ahnliche«  Saugrohre  in  bezug 
auf  Reibungsverluste  wie  auf  Verzogerung  gleich  zu  bewerten  sind.  Das  erstere 
folgt  (vgl.  S.  107)  aus  dem  dimensionslosen  Charakter  der  Gleichung  (156,  S.  115), 
das  zweite  aus  der  Anschreibung  des  ideellen  Verzogerungsdrucks  : 


G 


2g  2g 

F  D 

der  bei  gleichem  c4  und  -^-  bzw.  -=±  jeweils  gleich  zu  erwarten  ist 

**$  -^3 

Zum  Vergleich  verschiedener  Saugrohre  kreisformigen  Querschnitts  kann  somit 

der  Winkel  d  nur  dann  dienen,  wenn  die  gleichzeitigen  Saugrohrlangen  jeweils 
auf  gleiche  Durchmesser  bezogen  werden.  Bei  Saugrohren  beliebigen  Querschnitts 
ware  fur  jeden  Axialschmtt  eine  eigene  Betrachtung  anzustellen.  Zum  Vergleich 
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mit  dem  kreisformigen  Saugrohr  dient  dann  nach  Abb,  609  jeweils   der  in   dem 
betreffenden  Axialschnitt  liegende  Winkel  (d)  und  Durchrnesser. 

So  sind  z.  B.  die  in  Abb.  610  eingezeichneten  Saugrohrteile  A,  B}  C  hydraulisch 
allgernein  zwar  gleichwertig.  Im  besonderen  wird  aber  in  jedem  derselben  an  Ver- 
zogerungs-  und  Verlusthohe  nur  ein  Betrag  auftreten,  der  dem  Geschwindigkeits- 
quadrat  des  jewjeiligen  Endquerschnitts  proportional  ist,  so  daB  der  wirkliche 
Druckgewinn  durch  die  Verzogerung, 
wie  an  der  Abnahme  der  Geschwindig- 
keitsquadrate  (Abb.  6ioJ  zu  ersehen  ist, 
im  Ende  des  Saugrohrs  nur  sehr  klein 
ist;  ein  Grund  mehr,  gelegentlich  die 
in  Abb.  608  gekennzeichnete  billigere 
Form  anzuwenden. 


Abb.  609.     Saugrolir  mit  ovalem 
Querschnitt. 

Abb.  610.     Anderung   von  Querschnitt  [F],  Geschwindigkeit 
und  Geschwindigkeitshohe  im  konischen  Saugrohr. 

Nach  Ausfiihrungen    bekannter  Firmen  ergeben  sich  Erfahrungswerte  gerader 
Saugrohre  durch  die  folgenden  Zahlen: 


c?3  =  i  30 

3U 

3  20 

4 

mit   s  .  —  -117 

7,45 

7,25 

3 

£  -  .,5« 

1,78 

1.83 

3 

4°io' 


i  ,43 


1,20 


6°io; 
2,33 


1,64 


7°45' 


1,12 


1,70 


7°50' 


0,93 
i,25 


die  mit  dem  Diagramm  Abb.  607  im  allgemeinen  nicht  gut  iibereinstimmen. 


b)  Das  gekriimmte  Saugrohr. 

Das  gekriimmte  Saugrohr  wird  iiber  dem  Fufiboden  meist  aus  GuBeisen 
(Taf.  21  u.  22),  unter  dem  FuOboden  aus  Beton  (Taf.  14)  hergestellt.  Eine  Be- 
sonderheit  bildet  noch  der  aus  Blech  geschmiedete  Ablaufkrummer  der  Zwillings- 
turbinen  (Abb.  6n),  der  freilich  den  Charakter  eines  eigentlichen  Kriimmers  fast 
verloren  hat. 
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Bei  den  Kriimmern  1st  vor  allem  fiir  reichliche  Querschnittserweiterung  Sorge 
zu  tragen.  Der  oberirdische  Kriimmer  erhalt  ein  Mannloch  oder  Handloch  und  wird 
bei  groBeren  Ausfuhrungen  zweiteilig  (Taf.  23  u.  27),  oft  auch  vierteilig  hergestellt, 


Abb.  611.    Anlage  Sagan  (Hansenwerk). 

Vertikale  Zwillingsturbine.    Laufrader  mit  langen  Schaufeln.     Modell  im  Hydraulischen  Institut  Miinchen. 
ff=  5  m,    Q  =  5,4m3/sek,   N=  270  PS.,    n  =  175,    ns  =  280. 

was  nicht  nur  fiir  die  Montage,  sondern  mit  Riicksicht  auf  den  Auftrieb  des  Kerns 
auch  fur  die  GieBerei  eine  groBe  Erleichterung  und  daher  Materialersparnis  bedeutet, 
da  die  Wandstarken,  wo  nur  auflerer  Druck  vorhanden  ist?  so  klein  gemacht 
werden  konnen,  als  es  die  Giefiereitechnik  erlaubt. 
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Die  Hersteilung  der  Betonform  geschieht  dadurch,  daB  man  die  aufeinander 
folgenden  DurchfluBquerschnitte  aus  Holzgeriisten  herstellt  und  liber  ihnen  die 
Holzverschalung  anbringt,  gegen  die  dann  der  Beton  gestampft  wird.  Die  Abb  612 
zeigt  den  Hergang  recht  deutlich. 


Abb   612.     Holzverschalung  fur  die  Herstellung  von  Betonsaugrohren. 

Dabei  sorgt  man  fiir  die  gewiinschte  Querschnittszunahme,  fiir  groBe  Krtimmungs- 
radien  und  dafiir,  daB  an  den  Stellen  der  Kriimmung  die  Differenz  des  auBeren 
und  inneren  Kriimmungsradius  moglichst  klein  bleibt?  was  durch  moglichste  seitliche 
Verbreiterung  des  Querschnitts.  gelegentlich  auch  wie  bemerkt  durch  Anbringung 
von  schmiedeeisernen  Zwischenwanden  erfolgen  kann. 


II.  Vorrichtungen  zur  Anpassung  an  das  Hochwasser. 

1.  Hochwasserturbine. 

Durcli  Hochwasser  wird  meist  der  Unterwasserspiegel  gehoben,  wahrend  der 
kiinstlich  gestaute  Oberwasserspiegel  einen  weiteren  Anstau  nicht  gestattet.  Das 
bedeutet  eine  Verkleinerung  des  Gefalles,  so  daB  die  Schluckfahigkeit  und  Leistung 
der  Turbinen  zuriickgeht  Man  hat  fiir  solche  Falle  eigene  Hochwasserturbinen 
vorgesehen,  die  hier  kurz  besprochen  werden  sollen. 

Unter  Hochwasserturbinen  versteht  man  solche  Turbinen,  die  neben  der 
normalen  Anlage  fiir  die  iiberschiissige  Wassermenge  und  das  im  allgemeinen  ver- 
ringerte  Gefalle  konstruiert  sind  und  daher  meist  hohe  spezifische  Drehzahlen  be- 
sitzen  (vgl.  Taf.  20,  Abb.  4  u.  5).  AuBerdem  hat  man  Turbinen  mit  zwei  Kranzen 
ausgefiihrt  (Abb.  5,  Taf.  25),  von  denen  der  eine  als  Hochwasserkranz  nur  bei 
auBergewohnlich  groBer  Wassermenge  in  Tatigkeit  tritt.  Eine  besonders  geistreiche 
Losung  des  Gedankens  ist  von  OSTERLEN  bei  Voith  zur  Ausfuhrung  gekommen 
(D.R.R;  Taf.  19).  Der  Fortschritt  besteht  hier  sowohl  in  der  Ausfiihrung  des 
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Laufrads,  bei  dem  unter  Verwertung  eines  auBergewohnlich  groBen  Schaufelspalts 
beide  Kranze  als  Schnellaufer  ausgebildet  sind,  als  auch  in  der  Anbrmgung  von 
zwei  konzentrischen  Saugrohren,  von  denen  das  auBere  bei  Nichtbeaufschlagung 
des  unteren  Laufradkranzes  automatisch  auf  den  richtigen  Saugdruck  geliiftet 
wird.  Wie  glinstig  diese  Anordnung  ist,  zeigt  sich  an  der  Wirkungsgradkurve 
Taf.  19,  die  auf  der  Versuchstation  von  Voith  gewonnen  wurde. 

2.  Ejektor. 

Ein  anderes  Hilfsmittel  besteht  darin,   eine  kiinstliche  Druckverminderung  am 
Austritt  der  Turbine  dadurch  zu  erzielen,    daO   man   dort  das  Hochwasser   mit 


Abb,  613.     Ejektorenanordmmg  fur  das  Bremer  Wasserwerk  nacK  HERSCHEL. 


Abb.  614.     Anlage  Gersdorf  'Andritzj  rait  4  Ejektoren.     (Aus  Z.  g.  T.,  1911,  S.  150.) 
^•=2,3  in,    AT=5iPS.,    ^  =  67,5. 

moglichster  Geschwindigkeit  vorbeifiihrt  und  anschlieJ&end  allmahlich  verzogert 
Man  hat  dabei  Ausfiihrungen,  bei  denen  das  Hochwasser  das  Turbinensaugrohr 
durchflieBt  (Abb.  613  bis  615),  und  solche,  bei  denen  es  am  Saugrohr  vorbei  flieBt 
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(Abb.  6 1 6).     In  jedem    Falle    aber    sollte    sich    seine    groBte    Geschwindigkeits- 
entwicklung   bzw.  Druckerniedrigung  an   der    Stelle   befinden,    wo    es  mit  dem 


Abb.  615.     Anlage  Gleinstatten  mit  4  Ejektoren  (Andritz).     (Aus  Z.  g.  T.,   1911,  S.  276.) 
J7=2,8m,    ^=90  PS.,    72=59,5. 


Abb.  616.    Ejektorenanordnung  nacli  SAUGEY  (Cbevres). 
Pie  Turbine,  5.  Jahrg.,  S.  245.) 


Abb.  617.     Beiderseitig  in  das  Saugrohr 
eintretender  Ejektor. 


Abb.  618.     Schema  des  Ejektors. 


Turbinenwasser  In  Beriilirung  kommt.     Diesem  Grundsatz  entsprechen  die  Kon- 
struktionen   (Abb.  614  u.  616)   in  nur  unvollkommener  Weise.     Besser  sind  die 
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Ausfuhrungen  Abb.  613  und  615.  Gtinstig  ware  auch  ein  Vorschlag  nach  Abb.  617, 
den  Verfasser  seiner  Zeit  mit  Herrn  Direktor  GRAF  (Gotha)  ausgearbeitet  hat. 
Einen  Uberblick  liber  den  zu  erwartenden  Betriebszustand  gibt  uns  auch  hier 
die  Anschreibung  des  Energiegesetzes.  Erfolgt  z.  B.  der  Eintritt  des  Ejektor- 
wassers  Qe  mit  Geschwindigkeit  ce  annahernd  im  Punkte  3'  (Abb.  618)  des  Saug- 
rohrs, so  folgt  durch  Gleichsetzen  der  Energien  in  3'  und  4: 


dabei  berechnet  sich  Q  fur  das  neue  Turbinengefalle  und  cz  als  -—-  -      Qe  folgt 

aus  dem  Ejektorgefalle  unter  Schatzung  der  Reibung  und  mit  ce  aus  ~  (Fe  =  Ejek- 

tordiisenquerschnitt).     c4   ergibt   sich  schlieBlich  aus    Q  +  Qe)    und   F4    und   R 
muB  unter  Berucksichtigung    der  Rohrreibung   und  der  Mischreibung  geschatzt 
werden. 

Ich  versage  mir,  auf  diese  Rechnung,  die,  wie  man  sieht,  am  besten  durch 
Interpolation  gelost  wird,  deren  Verlustkoeffizienten  aber  von  Fall  zu  Fall  durch 
den  Versuch  bestimmt  werden  miissen,  naher  einzugehen  und  bemerke  nur?  daB 
nach  HERSCHEL  der  Wirkungsgrad  des  Ejektors  etwa  so°/0  betragen  soil1),  und 
daB  er  sich  in  verschiedenen  Ausfiihrungen  (Abb.  615)  gut  bewahrt  h  at2]. 


III.   Der  Untergraben. 

Der  Untergraben  wird  unterhalb  der  Turbine  zur  allmahligen  Umlenkung  des 
Wassers  oft  vertieft,  entsprechend  einer  Anordnung  des  betonierten  Saugrohrs, 
die  wir  Taf.  14  kennen  gelernt  haben,  und  wird  dann  mit  geringer  Steigung  in 
das  eigentliche  Untergrabenprofil  iibergefiihrt.  Das  letztere  wird,  wenn  betoniert, 
meist  rechteckig,  wenn  mit  Erdboschung  versehen,  trapezformig  ausgefiihrt. 

Die  genaue  Bestimmung  seiner  Form  und  seines  Querschnitts  ist  Sache  einer 
wirtschaftlichen  Uberlegung,  die  in  den  Anlagekosten  und  in  dem  Geldwert  der 
durch  die  Kanalreibung  verlorenen  Energie  begriindet  ist  und  wobei  die  Wasser- 
geschwindigkeit  bei  unbefestigten  Ufern  0,6  m/sek  merit  iibersteigen  soil. 

Wenn  irgend  moglich,  sollte  die  Kanalsohle  so  tief  gelegt  werden,  daft  sich 
auch  der  niederste  Wasserstand  im  FluDlauf  an  der  Turbine  bemerklich  macht 
und  die  entsprechende  Gefallsvermehrung  zur  Ausnutzung  bringt  (Abb,  2,  Taf.  18). 

Natiirlich  muB  dann  auch  das  Saugrohr  entsprechend  tief  herabgefiihrt  werden 
(Taf.  30).  Auch  versteht  man,  daft  aus  diesem  Grund  die  Sohle  des  Untergrabens 
eben  oder  doch  nur  mit  kleinstem  Gefalle  ausgefiihrt  und  daB  die  Lange  des 
Grabens  so  kurz  wie  moglich  gemacht  wird,  zumal  die  Baukosten  fur  ihn  bei 
gleicher  Lange  hoher  auszufallen  pflegen  als  fur  den  Obergraben. 

Zu  Beginn  des  Untergrabens  bringt  man  zwei  Nuten  an,  die  bei  Reparaturen 
an  der  Turbine  Dammbalken  aumehmen  und  die  Abdichtung  der  Turbinenkammer 
bzw.  des  Saugrohrs  gegen  das  Unterwasser  ermoglichen. 

x)  HERSCHEL,  Der  Nutzen  des  Gefallsvermehrers  bei  Wasserkraftanlagen.     Turbine  1910,  S.  225. 
3)  REINDL,  Z.  g.  T.,  1911,  8.276. 
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F.  Zufiihrung  des  Wassers  zum  Leitrad  und  Anfbau 

der  Turbinen. 

I.   Offene  und  halboffene  Turbinen. 
1.  Allgemeines. 

Bei  niedrigern  Gefalle  bildet  .die  offene  Turbinenkammer  die  Regel.  Sie  ist 
dadurch  gekennzeichnet,  daD  die  Turbine  in  einer  offenen  Wasserkammer  sitzt 
und  nach  Abschiitzen  des  Wassers  unmittelbar  zuganglich  wird  (z.  B.  Taf.  20). 


Abb.  619.     Zwillingsturbine  Gullspang.     (Z.  g.  T.,  1910,  S.  83.) 

Horkontalturbine  mit  Unterstutztmg  des  Leitraddeckels.     (Grower  Schaufelspalt  I) 

H  =  20  Hi,    ^V=  4000  PS.,    n  =  250,    ns  =  265. 

Man  wendet  den  offenen  Einbau  zweckmaBig  bei  kleinen  Leistungen  bis  4  m,  bei 
grofien  bis  10  m  Gefalle  an.  Doch  findet  man  auch  Ausnahmen,  wie  z.  B.  Abb.  619 
und  besonders  620  zeigen,  wo  man  den  zuganglichen  und  durch  geringe  Wasser- 
geschwindigkeiten  ausgezeichneten  offenen  Einbau  durch  einen  Eisen-  bzw.  Eisen- 
betonzylinder  gewahrt  hat,  wahrend  man  z.  B.  in  Taf.  30  bei  8  m  Gefalle  die 
bequeme  Aufstellung  der  geschlossenen  Turbine  andern  Riicksichten  vorgezogen 
hat  Ausschlaggebend  ist  hier  neben  wirtschaftlichen  Erwagungen  iiber  die 
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Abb,  620.    Anlage  Kallwang  (ANDRITZ).     (Aus  Z.  g.  T.,  191  ir  8.277.) 
ff  =•  ii  in,   JT=  60  PS.,   n  =  580,   ns  =  159. 


Abb.  621.    Anlage  Gutach  (Ausgleichschacht)  E.W.  C.     (Aus  Z.  g.  T.,  1911,  S.  278.) 
H '=  8,15 — 9,52  m,   jfV=  255 — 76  PS.,   w  =  300  m  (Lange  der  Rotrleitung  900  m). 
C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen.  03 
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jeweiiigen  Kosten  der  Betonarbeiten  oft  die  Frage  der  Regulierung,  denn  die 
geringe  Bewegungsenergie  der  offenen  Zuleitung,  verbunden  mit  der  Eigenschaft 
des  Wasserspeichers  bei  geraumigen  Turbinenkammern  erleichtert  die  automatische 
Regnlierung  in  der  giinstigsten  Weise  (Abb.  621). 


Abb.  622.     Keokukturbine.     MaBstab   1:115.     f Aus  Z.  g.  T.?  1913,  8.125.) 
JJ  =  6,1—  JI59  m,   ^Y=  looooPS.,    n  =  57,7,    Raddurchmesser  =  4,92m. 

Soil  der  ganze  Vorteil  des  offenen  Einbaus  voll  zur  Geltung  kommen,  so  muB 
die  Turbinenkammer  nach  Abschutzen  des  Wassers  leicht  zuganglich  und  ge- 
raumig?  hell  und  trocken  sein,  so  daB  das  Nachsehen  der  Turbinen,  sowie  die 
Ausfuhrung  kleiner  Reparaturen  ungehindert  moglich  ist.  Die  hierflir  aufgewendeten 
Kosten  machen  sieh  durch  erne  verlangerte  Lebensdauer  der  Anlage  wohl  bezahlt 
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Abb.  623.     GrundriB  der  Anlage  Keokuk. 


.u 

Mafistab  I  :  500. 


Zur  Trockenlegung  faOt  man  das  durch  die  EirilaBschiitze  hindurchtretende 
Sickerwasser  in  einem  kleinen  Gerinne  (S.R.  Abb.  627,  S.  ,500)  zusammeri 
und  fiihrt  es  durch  ein 
eigenes  AuslaBventil  ab 
(Taf.  14). 

Erwiinscht  ist  es,  dem 
Tageslicht  dadurch  leich- 
ten  Zugang  zu  gewahren, 
daB  ein  moglichst  voll- 
standiges  Abheben  der 
Decken  vorgesehen  wird 
(Taf.  20  und  Abb.  625). 
Die  letzteren  miissen 
gleichzeitigdemKran  ein 
ungehindertes  Einbrin- 
gen  auch  der  groBten 
Maschinenteile  gewahren 
(vgl.  Abb.  595,  S.  485). 

Ist    man   seitlich  im 
Raum    beschra'nkt    und 
gestattet     eine    geringe 
Wassertiefe     iiber    dem 
Leitrad      auch      keinen 
freien  Wasserzutritt  von 
ruckwarts ,     so    wendet 
man  bei  Vertikalturbinen 
mit  Vorteil    den    spiral- 
formigen  ZufluB  an,  der  in  Taf.  1 7  und 
in  Abb.  2,  Taf.  i8?  im  GrundriB  dar- 
gestellt    ist.     Besonders    giinstig    hat 
sich  dabei  ein  moglichst  dichter  Ab- 
schluB     durch     das     Horn     bewahrt 
Dadurch  wird    an    dieser  Stelle    eine 
dem  Turbinendrehsinn    entgegen   ge- 
richtete   Wasserbewegung  vermieden, 
die  sich  sonst  infolge  des  Druckabfalls 
im   spiralformigen  Zulauf  einzustellen 
sucht.     Dabei  darf  auf  die  gewaltigen 
Dimensionen   der  Keokukturbine  hin- 
ge wiesen  werden,  die  in  den  Abb.  622 
bis  624  dargestellt  ist. 

Fur  Horizontalturbinen    hat  HAL- 
LINGER1)  die  Aufstellungnach  Abb.  625 


Abb.  624.     Anfrifi  der  Anlage  Keokiik.     MaGstab  I  :  500. 


Abb.  625      Turbineneinbau  nach  HALLINGER. 


erfunden,  bei   der  der  Leerlauf   zur  Raumersparnis   mit  Hilfe  einer  abnehmbaren 
Decke  iiber  die  Turbinenkammer  gelegt  ist. 


D.  R.  P. 


32* 
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Niedriger  Wasserstand  iiber  dem  Leitrad  bringt  die  Gefahr  der  Lufttrichter- 
bildung  mit  sich,  die  nicht  nur  den  Wirkungsgrad  der  Anlage  schadigt,  sondern 
auch  durch  ihr  Geheul  unliebsames  Aufsehen  erregt. 

Genau  zahlenmaBige  Angaben  iiber  die  erforderliche  Druckhohe  Hd  (Abb.  629, 
S.  502)  lassen  sich  dabei  schwer  machen,  man  darf  aber  sagen,  daB  die  Neigung 

zur  Trichterbildung  groB  ist: 

1.  Wenn      die      Turbmen- 

kammer    groB    und   ge- 
raumig  ist. 

2.  Wenn  ihr  das  Wasser  aus 
einem  Gerinne  kleineren 
Querschnitts   mit  groBer 
Geschwindigkeit      zuge- 
fiahrt    wird  ,     besonders, 
wenn  die  Zufuhrung  ex- 
zentrisch  erfolgt. 

3.  Wenn  die  Leitradoffnun- 
gen  groB  sind  und  wenn 


I 


Abb.  626,     Turbine  mit  Sctild  gegen  Trichterbildung. 


sie  mit  groBer  Geschwin- 
digkeit durchflossen  wer- 
den. 


Unter  solchen  Umstanden  haben  Anlagen  schon  Lufttrichterbildung  gezeigt, 

?-d-  <  0,35  (vgl.  Abb.  632,  S.  504)  wurde.     Ein  Schulbeispiel  dafiir  ist  die 
Hn 


Abb   627.     Halboffener  Einbau. 

Anlage  JANXOWITZ  (Hn  =  4,25),  bei  der  sich  mit  groBer  RegelmaBigkeit  sehr  starke 
Luftwirbel  einstellen,  sobald  der  Oberwasserspiegel  auf  1,2  m  iiber  die  Leitrad- 
oberkante  gesunken  war. 

Umgekehrt  kann  man,  wenn  das  Wasser  dem  Leitrad  mit  hoher  Geschwindig- 

rr 

keit  und  ohne  Richtungswechsel  zugefiihrt  wird,  mit  -~-  auf  0,25  und  noch  viel 
niedriger  gehen.  n 
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Ein  einfaches  Hilfsmittel  gegen  die  Lufttrichter  bildet  das  Einbringen  eines 
Schildes  unter  der  Wasseroberflache,  wie  er  in  Abb.  626  durch  A  dargestellt  ist. 

In  neuester  Zeit  bildet  man  diesen  Schild  als  Decke  der  Turbinenkammer  aus 
(»tauchende  Decke «).  Dadurch  kommt  man  zum  halboffenen  Einbau  (vgl. 
Abb.  627),  der  eine  groBe  Freiheit  in  der  Aufstellung  der  Turbine  mit  sich  bringt 
und  sich  daher  bei  niedrigem  Gefalle  bestens  bewahrt  hat.  Es  besteht  kein  Be- 
denken,  mit  ihm  sogar  eine  Heberwirkung  zu  verbinden.  Abb.  628,  die  gestattet, 
die  Turbine  auch  bei  niedrigstem  Gefalle  iiber  dem  Untenvasser  aufzustellen  und 


Abb.  628.     Heberturbme  mit  Luftabsaugung  nach.  OSTERLEN  (Voith). 
(Aus  Z.g.T.,  1913,  S.  84.) 

die  Hohenlage  einer  horizontalen  Welle  dem  Niveau  der  Arbeitsmaschinen  anzu- 
passen.  Abb.  4,  Taf.  28,  bringt  eine  bemerkenswerte  Ausfiihrung  dieser  Art  von 
ESCHER  WYSS  (Amperwerke),  bei  der  das  Absaugen  der  Luft  durch  die  Entluftungs- 
schachte  besorgt  wird,  die  bei  geniigend  angestiegenem  Wasserspiegel  durch 
Schwimmer  geschlossen  werden,  um  weiteren  Wasserverlust  zu  vermeiden. 

Derartige  Turbinen  laufen,  was  aber  unwesentlich  ist,  nicht  so  rasch  an  als 
solche  mit  groBem  Druckgefalle  H*.  Bedenklicher  ist,  daft  durch  die  Heber- 
wirkung Luft  ausgefallt  wird  (vgl.  S.  20),  wodurch  der  Wirkungsgrad  der  Turbinen 
leidet.  OESTERLEN  hat  hieriiber  Versuche  veroffentlicht x)  7  bei  denen  auch  das 
Voithsche  Patent  der  Luftabsaugung  aus  dem  Heber  durch  das  Spaltwasser  be- 
schrieben  ist. 


Z.  g.  T.,  1913,  S.  82  ff. 
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2.  Einbau  in  die  Turbinenkammer. 

a)   Die  einfache  vertikale  Turbine. 

Bei  vertikaler  Welle  ist  der  iibliche  Einbau  durch  Abb.  629  (vgl.  Taf,  14)  ge- 
kennzeichnet.  Die  Hohe  des  Kammerbodens  K.B.  soil  hoher  liegen  wie  der  hochste 
Unterwasserspiegel.  Danach  ergeben  sich  z.  B.  die  grofitmoglichen  Durchmesser 
D  einer  Turbine  vom  Breitenverhaltnis  B\D  =  0,375  nach  HANSEN  zu 

Hn  =  500   750   1000   1250   1500   2000   2500   3000   3500   4000 

.£>  =  400  650   900  i  ioo  1350  1850  2250  2700  3200  3650 

^min  =  23°   37°     5I°    62°    77°   I05°   I25°   I47°   I74°   200°- 

Erscheint  dabei  die  Hohe  Hd  in  ihrem  Kleinstwert  nicht  mehr  geniigend  die 
erwahnte  Trichterbildung  auszuschlieI3en?  so  hat  man  frtiher  wohl  das  Leitrad 
teilweise  in  das  Unterwasser  gesetzt  (Abb.  630)  und  die  trockene  Zuganglichkeit 
durch  Anbringung  der  Stufen  St  gewahrt. 


I     -\    .KB. IUKSK 

* 


Abb.  629.  Normaler  Einbau  der  Vertikal turbine.         Abb.  630.     Anormaler  Einbau  der  Vertikalturbine. 

Heute  zieht  man  in  solchem  Fall  den  oben  erwahnten  halboffenen  Einbau  oder 
den  anschliefiend  beschriebenen  Hebereinbau  vor  (vgl.  auch  Abb.  12,  S.  20). 

1st  das  Gefalle  hoch  genug,  so  befolgt  man  wohl  die  alte  Regel,  die  Turbine 
in  die  Mitte  des  Gefalles  zu  setzen,  wodurch  das  Anlaufen  der  Turbine  rascher 
erfolgen  kann.  Wichtiger  sind  aber  Erwagungen  uber  die  zweckmaBige  und  billige 
Herstellung  des  Turbinenhauses  mit  den  Transmissionen.  Je  hoher  die  Turbine 
gesetzt  wird?  um  so  kurzer,  billiger,  vor  allem  leichter  wird  die  Turbinenwelle, 
um  so  langer  aber  das  Saugrohr,  und  damit  die  gesamte  der  automatischen  Regu- 
lierung  schadliche  Bewegungsenergie  des  stromenden  Wassers;  denn  die  Wasser- 
geschwindigkeit  in  dem  letzteren  ist  naturgemaB  grotier  als  die  in  der  Kammer. 

Bei  betoniertem  Saugrohr  setzt  man  den  Leitraduntersatz  unmittelbar  auf  den 
einbetonierten  Mauerring  (Abb.  630  u.  Taf.  14),  der  ofters  gleichzeitig  den  Regulier- 
antrieb  tragt 

Bei  kleinen  Wassermengen  und  hoherem  Gefalle  ist  das  Blechsaugrohr  vor- 
zuziehen.  Es  ist  dann  billiger  als  das  betonierte  Saugrohr  und  veranlafit  geringere 
Reibungsverluste.  In  diesem  Fall  setzt  man  den  Mauerring  wohl  zunachst  auf 
I-Trager  (Abb.  629),  die  gleichzeitig  den  gewolbten  Boden  der  Turbinenkammer 
aufnehmen  (vgl.  Abb.  2?  Taf.  15). 


.  F.  Die  Zuffchrung  des  Wassers  zum  Leitrad  und  der  Aufbau  der  Turbmen. 
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Das  Hauptlager  der  Turbinenwelle  wird  stets  zuganglicfi  ins  Freie  gelegt.  Im 
Wasser  befindet  sich  das  Lager  am  Leitraddeckel  (L.L.  Abb,  629)  oder  an  einem 
Tragkreuz  im  Saugrohr;  das  letztere  Lager  hat  nur  unbedeutende  Krafte  aufzu- 


Abb.  631.   Anlage  Guben  (Hansenwerk).    Offene  vertlkale  Turbine  mlt  Kegelraduntergiiff  und  Eissciiitze. 

^  =  4,5  in,    N=z  1200  PS. 

nehmen,  und  sollte,  wenn  es  am  Leitraddeckel  arxgeordnet  ist,  entweder  durch  eine 
Stopfbiichse   (Abb.  629)  (vgl  Abb.  631),    oder  durch    eine  aufgesetzte  Luftrohre 
(Abb.  i  u.  2,  Taf.  1 5)  vor  dem  Durchsaugen  von  Wasser  geschiitzt  werden. 
Abb.  63 1  zeigt  den  offenen,  vertikalen  Einbau  mit  Eisschiitze. 

b)  Die  mehrfache  vertikale  Turbine. 

Dieselbe  hat  (vgl.  Abb.  i  u.  27  Taf,  18,  Abb.  i,  Taf.  26)  eine  oft  betrachtliche 
Bauhohe.  Der  Gnindsatz  ihrer  volligea  Erhebnn^  iiber  das  Unterwasser  kann 
daher  nur  noch  bei  entsprechend  hohen  Gefallen  erzielt  werden  und  ist  in  der 
Tat  bei  hervorragenden  Anlagen  (Rheinfelden,  Betenau?  Hagneck)  fallen  gelassen 
worden.  Zum  Nachsehen  und  Reparieren  solcher  Turbinen  1st  man  dann?  wenn 
merit  Taucher  oft  unter  Lebensgefahr  eine  rneist  unbefriedigende  Arbeit  leisten 
sollea,  auf  das  lastige  Auspumpen  angewiesen,  nachdem  das  Unterwasser  durch 
Dammbalken  von  der  Turbine  abgeschiitzt  worden  ist.  Man  hat  diesen  Unzu- 
latigllchkeiten,  2u  denen  noch  eine  meist  schwierige  Montage  mit  Unzugang- 
lichkeit  der  unteren  Lager  nicht  als  kleinster  Nachteil  hinzukommt,  durch 
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die  Raumersparnis  im  Maschinenhaus  rechtfertigen  wollen.  Nach  meiner  An- 
sicht  uberwiegen  aber  in  alien  Fallen,  wo  das  Gefalle  nicht  die  hohe  und  zu- 
gangliche  Aufstellung  der  Turbinen  miihelos  ermoglicht,  die  oben  erwahnten 
Nachteile  die  Vorteile  kleinen  Raumbedarfs  ganz  erheblich,  zumal  auch  die  Bau- 
kosten  einer  mehrfachen  vertikalen  Turbine  recht  betrachtlich  ausfallen. 

Es  erscheint  mir  deshalb  richtiger,  nur  soviele  Laufrader  anzuwenden,  als  noch 
uber  dem  Unterwasser  mit  guter  Zuganglichkeit  aufgestellt  werden  konnen.  (In 
Abb.  6 1 1,  S.  49 1  z.  B.  schneidet  das  Unterwasser  mit  dem  unteren  Leitraddeckel 
ab.  Den  Durchmesser  des  oberen  Leitraddeckels  hatte  Verfasser  zur  Vermeidung 
von  Trichterbildung  vergroflert.)  Die  Kosten  des  Generators  werden  dann  durch 
die  entsprechend  kleinere  Drehzahl  zwar  erhoht,  groBtenteils  aber  durch  die  ein- 
fachere  Bauart  der  Turbine  wieder  eingebracht  und  machen  sich  durch  die  groBere 
Betriebssicherheit  reichlich  bezahlt. 

Oder  aber  man  geht  zur  horizontalen  Bauart  tiber,  die  zwar  etwas  groBeren 
Platzbedarf  hat,  dafiir  aber  durch  mancherlel  Vorziige  vor  der  vertikalen  Bauart 
ausgezeichnet  ist. 

Abb.  i,  Taf.  18  zeigt  eine  Zweifachturbine  mit  getrennten  Betonsaugrohren. 
Bei  normalem  Unterwasser  kann  die  Turbinenkammer  durch  SchlieBen  der  EinlaB- 
schiitze  trocken  gelegt  werden. 

Abb.  2  zeigt  eine  stehende  Zwillingsturbine  mit  spiralfdrmigem  Zulauf  in  Beton. 
Der  Saugrohrdoppelkrtimmer  ist  gleichfalls  vollstandig  in  Beton  ausgefuhrt.  Be- 
merkenswert  ist  bei  Abb.  2  noch  die  hydraulische  Entlastung  des  Spurlagers.  Bei 
dem  unteren  Laufrad  sind  die  iiblichen  Wasserlocher  fortgelassen,  was  schon  an 
sich  eine  kleine  Entlastung  des  Lagers  bedingt.  AuBerdem  ist  der  Deckelraum 
des  unteren  Laufrads  noch  mit  dem  Spiralgehause  in  Verbindung,  wodurch  je 
nach  dem  Gefalle  eine  Entlastung  bis  zu  13,5  Tonnen  erzielt  wird. 

c)   Die  einfache,  horizontale  Turbine. 

Dieselbe  verlangt  fur  offenen  Einbau  ein  etwas  groBeres  Gefalle  als  die  ent- 
sprechende  vertikale  Turbine,  in  dem  MaB,  als  der  auBere  Leitraddurchmesser 

Wie  klein  J?<t(mln}  (Abb.  632)  mit  Riicksicht  auf 
Lufttrichterbildung  ge- 
nommen  werden  darf, 
hangt  auch  hier  wesent- 
lich  von  den  Einlauf- 
bedingungen  des  Was- 
sers  ab  (vgL  S.  500). 

Durch  die  Forderung, 
daB  das  Leitrad  uber 
dem  Unterwasser  liegen 
soil,  ist  mit  der  Hohe 
^min  ^r  e^n  bestimmtes 
Gefalle  Htl  der  groBte 
Leitraddurchmesser  und 
gleichzeitig  dieLage  der 
Turbinenwelle  gegeben. 


groBer  ist  wie  die  Leitradbreite. 


Horizontalturbine  mit  Krummer  im  Haus. 
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So  ergibt  sich  nach  Ausfiihrungen  von  Briegleb,  Hansen  &  Co.  Abb.  633 
fur  eine  Turbinengattung,  bei  der  der  auOere  Leitraddurchmesser  ~  i?5  x  Lauf- 
raddurchmesser  D  ist,  die  grofltmogliche  Turbine  mit 

Hn  750  1000  1250  1500  2000  2500  3000  3500  4000 
D  250  350  45°  550  75°  95°  1150  1350  1500 
H*™;*  22°  300  370  505  610  770  940  1 1 10  1240. 


Schmierrorr/chtung 


Abb,  633.     Offene  Turbine.     Ivriimrner  im  Haus.     (Hanseawerk.) 

Reicht  das  nlcht  aus  oder  soil  die  horizontal  Turbinenwelle  hoher  gelegt 
werden,  so  benutzt  man  auch  hier  den  S.  501  erwahnten  halboffenen  Einbau  bzw. 
die  Turbine  mit  Heberwirkung. 
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Der  ofFene  Einbau  der  einfachen  horizontalen  Turbine  wird  nach  der  Lage 
des  Krlimmers  unterschieden.  Abb.  2,  Taf.  20  und  Taf.  21  zeigen  den  »Knimmer 
im  Haus«.  Dabei  laOt  sich  das  Leitrad  samt  Regulierung  in  besonders  zugang- 
licher  Weise  vom  Schacht  aus  montieren.  Auch  das  Einbringen  des  Laufrades 
samt  Welle  macht  von  dieser  Seite  meistens  keine  Schwierigkeit,  wenn  die  Stopf- 
blichse  die  ganze  Welle  durchlaBt. 

Baulich  nicht  gerade  schon  und  bequem  ist  die  Durchfiihrung  des  Saugrohrs 
durch  den  Maschinenraum.  Deshalb  zieht  man  es  meistens  vor,  den  Krlimmer  in 
die  Turbinenkammer  zu  legen  (Abb.  i,  Taf,  20,  Taf.  22  u.  Abb.  2  u.  4,  Taf.  26), 
wodurch  auch  der  Vorteil  erreicht  wird,  daB  das  im  Wasser  befindliche  Lager 
weniger  belastet  wird,  oder  noch  besser,  dafi  man  das  Laufrad  freitragend  anordnen 
kann,  wodurch  die  Widerstande  im  Saugrohr  wesentlich  vermindert  werden  und 
das  unzugangliche  Endlager  ganz  ausgeschaltet  wird  (vgl.  Abb.  602,  S.  486). 

d)  Die  mehrfache,  horizontale  Turbine. 

Der  horizontale  Einbau  ist  der  mehrfachen  Turbine  wesentlich  giinstiger  als 
der  vertikale  Einbau.  Die  Teilung  der  Wassermenge  vermindert  deri  Durchmesser 
des  Leitrades  und  erleichtert  dadurch  die  Aufstellung  liber  Unterwasser  auch  bei 
kleinem  Gefalle.  Auch  die  Zuganglichkeit  der  innen  Hegenden  Lager  laBt  sich 
unschwer  erzielen  und  wird  bei  groBeren  Anlagen  durchweg  ausgefuhrt;  friiher 
durch  eigene  Tunnelbauten  (vgl.  S,  Abb.  15,  S.  22),  neuerdings  mehr  durch  Blech- 
gehause  (Taf,  23  u.  Abb.  2,  3  u.  4,  Taf.  28),  die  der  Montage  geringere  Schwierig- 
keit  und  der  Wasserstromung  geringeren  Widerstand  darbieten. 

Sind  die  inneren  Lager  nicht  zuganglich,  was  bei  kleinen  horizontalen  Mehrfach- 
turbinen  immer  noch  die  Regel  bildet  (Abb.  3  u,  5,  Taf.  20  u.  Abb.  i,  Taf.  31), 
so  stellt  sich  die  Montage  ahnlich  wie  fur  die  einfache  Horizontalturbine  mit 
Krummer  im  Schacht 

Sind  die  Lager  aber  an  Zugangsschachte  angebaut,  so  macht  es  mehr 
Schwierigkeit,  einzelne  Leitrader  zu  ersetzen  und  das  Laufrad  zu  besichtigen.  — 
Die  in  der  Nahe  des  Mauerrings  Hegenden  Mas  chin  enteile  konnen  zwar  meist  durch 
diesen  hindurchgezogen  werden;  laBt  sich  der  Leitraddeckel  aber  nicht  in  der  ge- 
nannten  Richtung  verschieben,  so  ist  es  sehr  wichtig,  die  Leitradschaufeln  auch 
bei  feststehenden  Leitradringen  einzeln  herausnehmbar  auszufuhren. 

Eine  andere  Losung  zeigt  die  Zwillingsturbine  des  Elektrizitatswerks  Tiibingen 
(Taf.  23).  Hier  ist  der  Leitraddeckel  zweiteilig  ausgefuhrt  und  iiber  einen  eigenen, 
rotationsformigen  Lagerkorper  gestiilpt  Er  kann  daher  nach  Losen  der  Dreh- 
bolzenschrauben  aus  den  Bolzen  herausgezogen ,  dann  geoffnet  und  entfernt 
werden,  wodurch  genugend  Raum  entsteht,  auch  einzelne  Leitschaufeln  von  ihrem 
Bolzen  abzuziehen.  Zur  Entfernung  der  Laufrader  aber  ist  der  Saugrohrkriimmer 
selbst  zweiteilig  gemacht  Er  kann  nach  entsprechender  Losung  und  Verschiebung 
des  Leitraduntersatzes  entfernt  werden,  wodurch  das  Laufrad  mit  der  Welle  frei- 
liegt  Die  letztere  kann,  wenn  die  Laufrader  losgekeilt  sind,  nach  vorn,  und  nach 
Entfernung  des  hinteren  Laufrades  eventuell  auch  nach  hinten  durch  die  Lager- 
untersatze  hindurch  gezogen  werden.  Natiirlich  sind  die  entsprechenden  Lager 
selbst  vorher  zu  entfernen,  was  aber,  da  sie  als  Drehlager  nach  Abb.  5  bis  8, 
Taf.  42  ausgefuhrt  sind,  keine  Schwierigkeit  macht. 


F.   Die  Zufuhrung  des  Wassers  zum  Leitrad  und  der  Aufbau  der  Turbinen. 


507 


Werden  die  Leitschaufeln  nrittelst  langer  Lenker  bewegt  (vgl.  Abb.  19,  S.  23 
u.  Taf.  13),  deren  Antrieb  durch  einen  die  Welle  eng  umschlieBenden  Ring  erfolgt, 
so  wird  die  Welle  durch  einen  getrennt  ausgefuhrten  Mauerkasten  hindurch  gefiihrt 
Abb.  i,  Taf.  31,  denn  eine  Absperrung  des  Mauerrings  durch  den  Leitraddeckel 
verbietet  sich  infolge  der  Locher  des  Deckels,  durch  die  der  AngrifT  der  Leitrad- 


schaufeln  erfolgt. 


II.  Geschlossene  Turbinen. 


1.  Allgemeines. 

Geschlossene  Turbinen  werden  heutzutage,  der  sicheren  Lagerung  wegen,  fast 
nur  noch  mit  liegender  Welle,  d.  h.  in  horizontaler  Bauart,  ausgefiihrt  Man  unter- 
scheidet  dabei  die*  Kessel- 
turbinen  und  die  Turbinen 
mit  Spiralgehause.  Die  erste- 
ren  werden  mit  seitlichem 
Einlauf  (Abb.  634)  oder  mit 
axiaiem  Einlauf  als  >  Frontal- 
turbinen «  (Abb.  635)  ausge- 
fiihrt. DerKesselistgroBten- 
teils  aus  Kesselblech  (Abb.  2, 
Taf.  31;  Taf.  32;  Abb.  2,  3 
u.  4,  Taf.  38)  seltener  aus  Gufi- 
eisen  (Taf.  29  u.  30;  Abb.  i, 
Taf.  38),  wahrend  die  Spiral- 
gehause gelegentlich  zwar 
auch  aus  Schmiedeeisen, 
(Taf.  34  u.  40,  Abb.  2),  im 
allgemeinen  aber  aus  Gufi- 
eisen  (Taf.  33,  36,  37,  39;  Abb.  i  u.  3,  Taf.  40;  Taf.  41)  hergestellt  werden. 

Die  geschlossenen  Turbinen  werden  wirtschaftlich,  wenn  das  Gefalle  bei 
kleinen  Anlagen  iiber  4  bis  5  m,  bei  groBen  iiber  10  m  steigt.  Ihre  Leit-  und 
Laufrader  sind  im  Betrieb 
nicht  so  zuganglich  wie 
die  der  offenen  Turbinen, 
dafiir  kann  die  Lagerung 
jederzeit  leicht  besichtigt 
werden  und  auch  der  Re- 
guliermechanismus  wird 
bei  bedeutenden  Anlagen 
neuerdings  ganz  auf  die 
AuBenseite  des  Gehauses 
gelegt  (Taf.  37;  Abb.  2, 
Taf.  38);  man  muB  aber 
dann  die  fruher  durch  die 


Abb.  634. 


Kesselturblne  rait  seitlicnem  Einlauf. 
.Aus  Z.,  1910,  S.  1382.) 


Drehbolzen  bewirkte  Ver- 
steifung  der  Leitradkranze 


Abb.  635.     Kesselturblne  mit  axiaiem  Einlauf  (Frontalturbine). 
(Aus  Z.,  1912,  S.  1239.) 
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in  besonderer  Weise  ausfiihren  (vgl.  S.  447)-  Wichtig  fur  den  Wirkungsgrad  und 
fur  die  automatische  Regulierung  der  geschlossenen  Turbine  ist  es,  die  Quer- 
schnitte  der  Zuleitungen  zu  den  Gehausen  und  die  der  Gehause  so  groft  zu 
machen,  als  wirtschaftlich  angangig  ist,  damit  Reibungsverluste  und  Tragheits- 
wirkungen  der  bewegten  Wassermassen  auf  den  denkbar  kleinsten  Betrag  be- 
schrankt  bleiben.  Aus  demselben  Grund  wird  man  auch  die  Leitungen  moglichst 
kurz  anordnen  und  gelegentlich  zwischen  Oberwasserkanal  und  Turbinen  eine  Art 
von  WasserschloO  mit  kleinsten  Wassergeschwindigkeiten  einschalten. 

2.  Kesselturbinen. 

Taf.  29  und  30  gibt  die  Konstruktionszeichnung  einer  einfachen  »Frontalturbine«. 
Man  erkennt  die  aufierordentlich  leichte  Wasserfuhrung  dieser  geschlossenen  Tur- 
binengattung,  aber  auch  die  schwierige  Zuganglichkeit  des  vorderen  Lagers.  Bei 
groBeren  Anlagen  ordnet  man  hierfur  einen  eigenen  Zugangsschacht  an,  im  Bei- 
spiel  begniigt  man  sich  mit  der  Zufiihrung  einer  reichlichen  Schmierung  zu  dem 
Lager,  das  ahnlich  Abb.  4,  Taf.  47  ausgeflihrt  ist. 


Abb.  636.     Ivesselturblne  Bolarque  (Hansenwerk).     (Querschnitt  s.  Abb.  5,  Taf.  32.) 

Die  leichte  Freilegung  der  Turbine  wird  hier  dadurch  gewahrleistet,  daB  der 
vordere  Gehauseteil  iiber  das  Zuleitungsrohr  hinweggezogen  werden  kann  und 
auOerdem  zweiteilig  ausgefiihrt  ist 

Die  Zuleitungsquerschnitte  zum  Leitrad  sind  reichlich  bemessen  und  der  Deckel 
des  letzteren  wird  durch  drei  Distanzbolzen  vom  Gehause  aus  zentriert.  Beachtung 
verdient  weiter  der  Regulierring,  der  der  Wasserfuhrung  vollig  angepafit  ist.  Er 
wird  einseitig  von  einer  Kurbel  aus  angetrieben  und  ist  zur  Verminderung  seiner 
>Zapfenreibung«  mit  Drehrollen  ausgeriistet. 

Abb.  i — 4,  Taf.  32  zeigen  die  Konstruktionszeichnung  einer  Zwillingsfrontal- 
turbine.  Das  vordere  Lager  ist  hier  durch  einen  Einsteigschacht  zuganglich 
gemacht  Dieser  Ist  so  ausgebildet,  daO  er  die  Wasserstromung  kaum  stort. 
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Die  Abb.  3  und  4  der  Taf.  38  zeigen  Aufnahmen  von  Zwillingsfrontalturbinen 
in  der  Montagehalle. 

Abb.  636,  sowie  Taf.  31  zeigt  mehrere  Abbildungen  von  Zwillingskesselturbinen. 
Die  Turbine  Abb.  2  hat  seitlichen  Wasserzulauf  und  getrennte  Saugrohre.  Die 
dadurch  bedingte  grofle  Wellenlange  zwingt  zum  Einbau  zweier  Lager  ins  Gehause, 
die  wahrend  des  Betriebs  unzuganglich  sind.  Man  bringt  daher  neuerdings  meist 
den  Doppelkriimmer  im  Gehause  unter  (Abb.  4;  Abb.  5,  Taf.  32)  und  erspart 
dadurch  fast  immer  ein  Zwischenlager  (ahnlich  Abb.  i,  Taf.  31). 

Abb.  3,  Taf.  31  zeigt  eine  Kesselturbine  mit  stehender  Welle  und  mit  drei- 
maliger  Umlenkung  des  Wassers  im  Saugrohr. 

Eine  Turbine  mit  kugelformigem  Kessel  zeigt  Abb.  i,  Taf.  38. 


3.  Spiralturbinen. 

a)  Querschnittsermittlung  des  Spiralgehauses. 

Eine  besonders  elegante  Ausfiihrung  der  geschlossenen  Turbine  ist  die  Spiral- 
turbine,  bei  der  das  Wasser  spiralformig  (Abb.  i,  Taf.  35]  zugefiihrt  wird. 

Inwieweit  dabei  die  Bedingung  rundum  gleichartigen  EinflieBens  in  das  Leit- 
rad bzw.  in  das  Laufrad  erfullt  werden  kann,  muB  der  Versuch  lehren.  Streng 
genau  ist  sie  schon  mit  Riicksicht  auf  die  verschiedenen  groBen  Reibungs- 
verluste  in  den  verschieden  langen  Strombahnen  (vgl  Abb.  638)  nicht  einzu- 
halten x) ,  und  man  sollte  daher  die  Geschwindigkeiten  im  Spiralgehause  so 
niedrig  wahlen;  als  es  sich  mit  Riicksicht  auf  die  Herstellungskosten  rechtfertigen 
laflt,  wozu  im  einzelnen  Fall  eine  wirtschaftliche  Uberlegung  anzustellen  ware. 

Hieraus  folgt  auch,  daB  der  an  sich  bestechende  Gedanke,  den  Leitapparat  der 
Turbine  durch  das  Spiralgehause  zu  ersetzen,  wegen  der  dabei  verlangten  hohen 
Wassergeschwindigkeiten  nicht  zu  empfehlen  ist  und  sich  in  der  Tat  auch  abge- 
sehen  von  der  schlechten  Regulierbarkeit  bisher  nicht  bewahrt  hat. 

Verzichtet  man  aber  auf  das  tibliche  Leitrad  nicht,  so  fallen  die  genannten 
Schwierigkeiten  zum  groBten  Tell  weg,  und  die  Berechnung  des  Spiralgehauses 
wird  leicht  verstandlich,  wenn  man  dabei  die  folgenden  Schritte  unterscheidet 

Der  erste  Schritt  rechnet  damit,  daB  der  Zulauf  zum  Leitrad  so  reichlich  aus- 
geftihrt  sei,  daB  Reibungsverluste  nicht  in  Frage  kommen.  Dann  fallen  die  AusfluB- 

geschwindigkeiten  aus  dem  Leitrad  c0  nach  dem  Energiegesetz  lHj-{-—  =  &\ 

\  *g         I 

gleich  groB  aus,  wenn  die  betreffenden  Offnungen  ins  Freie  ausmiinden  und  sich 
in  gleicher  Hohe  befinden. 

Auch  die  gleiche  Winkelrichtung  der  austretenden  Strahlen  und  damit  die 
zweite  verlangte  Bedingung  fur  den  rundum  gleichen  Zustand  wird  erfullt  sein, 


x)  Ob  die  Bedingung  rundum  gleichartigen  EinflieBens  fur  eine  reibungsfreie  Potentialstrormmg 
theoretiscn  moglich.  ist,  laBt  sich  aus  der  La-Placeschen  Differential gleichung  mit  gegebenen  Rand- 
bedingungen  nicht  ohne  weiteres  beantworten ,  da  man  nach  ihr  ftir  irgend  einen  Querschnitt  der 
Stromung  nur  die  Norrnalkomponenten  der  Geschwindigkeiten  unter  Erfullung  der  Kontinuitat,  oder 
ihre  Richtungen,  dann  aber  nicht  ihre  GroBen  beliebig  wahlen  kann.  Vgl.  hierzu  Enzyklopadie  der  math. 
Wissenschaften  II.  A,  7b.  H.  BURKHARDTU.  W.  F.  MEYER,  Potentialtheorie,  Randwertaufgabe  17,  S.  486. 
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sobald  die  Leitradkanale  die  parallele  Wasserfiihrung  der  Hauptstromung  mit  ge- 
niigender  Sicherheit  erwarten  lassen.     Abb.  637  kennzeichne  diesen  Zustand. 

Filhren  wir  nun  als  zweiten  Schritt  Laufrad  mit  Saugrohr  ein,  so  andert  sich 
wegen  deren  zentrischen  Eigenschaften  an  obiger  Betrachtung  nichts,  nur  werden 
wir^durch  das  Saugrohr  von  der  horizontalen  Lage  der  Leitradkanale  unabhangig. 
Soil  jetzt  das  Spiralgehause  mit  Rucksicht  auf  die  Herstellungskosten  und  auf 
die  unmittelbare  Uberfiihrung  der  im  Zuleitungsrohr  herrschenden  Geschwindigkeit 
zum  Leitrad  verengt  werden,  so  ist  ein  dritter  Schritt  auszufuhren,  der  lediglich 
die  Frage  der  Reibungsverluste  zu  behandeln  hat.  DaB  mit  diesem  infolge  der 
ungleichen  Lange  der  Wasserbahnen  auch  ungleiche  Austrittsgeschwindigkeiten 
in  Kauf  genommen  werden  mussen,  wurde  schon  erwahnt  Praktisch  wichtiger  ist, 
daO  dabei  moglichst  jede  Verzogerimg,  bzw.  daB  jeder  plotzliche  und  nicht  eindeutig 
gefuhrte  (vgl.  S.  ngff.)  Richtungswechsel  des  Wassers  vermieden  werde. 

Das   muB   besonders   beim  Eintritt  in   die  Leitkanale,    bzw.   bei   den  S.  515 

genannten  Spannschaufeln  be- 
achtet  werden,  wahrend  an  Stellen 
kleiner  Geschwindigkeit  eine  Ver- 
zogerung,  besonders  wenn  sie 
allmahlich  erfolgt,  weniger  schad- 
lich  ist. 

Zur  Bestimmung  der  frag- 
lichen  Richtungen  geht  man  am 
besten  vom  Leitrad  aus,  wo- 
bei  man  in  Annaherung  die 
angestrebte  Forderung  rundum 
gleichen  Ausflusses  zugrunde  legt. 
Mit  ihr  ist  die  Wassermenge  und 
damit  auch  die  GroBe  und  Rich- 
tung  der  Einlaufsgeschwindigkeit 
fiir  jeden  Leitkanal  durch  die 
Ftihrung  der  Leitschaufeln  gleich 
und  gegeben. 

Fiir  die  weitere  Entwicklung  der  Wasserstromung  zum  Zuleitungsrohr  bin  wollen 
wir  uns  nun  zu  einer  schematischen  Orientierung  iiber  das  Stromungsbild  als 
nachsten  Schritt  die  die  Leitschaufeln  begrenzenden  Wande  bis  zum  Rand  des 
Spiralgehauses  fortgesetzt  denken.  Dann  lassen  sich  leicht  die  Stromtmgs-  und 
Niveaulinien  einzeichnen?  die  nach  S.  157  die  ganze  Flache  in  Quadraten  uberdecken, 
und  man  erkennt  (Abb.  638)  ohne  weiteres,  welche  Formgebung  der  Begrenzung  des 
Spiralgehauses  etwa  empfehlenswert  ware,  um  dabei  Verzogerungen  moglichst  zu 
vermeiden.  Ein  derartig-  schmales  Spiralgehause  ware  aber  hydraulisch  und  kon- 
struktiv  unzweckmaBig. 

Deshalb  gehen  wir  noch  einen  Schritt  weiter  und  erweitern  die  Gehausewande 

zu  einem  handlichen  rechteckigen  oder  noch  besser  zu  einem  runden  Querschnitt. 

Bei    ihrer    Berechnung   muBten    freilich    einige    Annaherungen    mit    in   Kauf 

genommen  werden,  die  am  einfachsten  aus  dem  Rechnungsbeispiel,  das  in  Abb.  639 

dargestelit  ist,  zu  entnehrnen  sind.    Wir  gehen  dabei  wiederum  von  der  Annahme 


Abb.  637.    \Veites  Splralgetause  mit  gleichartigen  (Leitrad-) 
AusfluB  querschnitten. 
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aus,  imLaufradeintritt  he'rrsche  rundum  der  gleiche  Zustand;  danach  folgt  unmittelbar 

^ 


^ 


die  Meridiarigeschwiridigkeit  cMl  =   ^^      und  im  Leitradeintritt  (Index  /in  Abb.  639) 

die  Meridiangeschwindigkeit  cm?  = 

In  unserem  Beispiel  1st  D  =  i  ,o  m,  Q  =  0,615  rn3/sek,  ^  =  0,185  m  ange- 
nommen,  woraus  sich  cMl  zu  1,06  m/sek  und  mit  BI=  B  und  DI=  1,28  m 
^  =  0,827  m/sek  ergibt.  Fur  die  Formgebung  des  Spiralgehauses  ist  nun  der 
Winkel  at,  unter  dem  die  absolute  Wassergeschwindigkeit  den  Leitradkreis  vom 


Abb.  638.    Reibungsfrele  Stromtmg  im  Spiralgehause  konstanter  Breite  B. 

Durchmesser  DI  durchschneidet,  von  groBtem  EinfluB.     Um  diesen  zu  studieren, 
sind  in   vorliegendem  Falle  vier  Annahmen   gemacht  worden,   wonach  sich.  mit 


I.  at  =15°  ;    cui  —  3,085  m/sek 

II.  cti  =  20°       cui  =  2,270  m/sek 

III.  ui  =  25°        £w/  =  i)776  m/sek 

IV.  «/  =  30°       £„,  =  1,430  m/sek  ergeben  (Abb.  639). 

Weiter  wurde  angenommen,  daB  die  Zustromung  des  Wassers  im  Gehause  dann 
am  giinstigsten  erfolge,  wenn  jeweils  auf  konzentrischen  Kreisen  rundum" m'oglichst 
konstante  Drucke  sich  einstellen.  .Demnach  niufi.te  das  Gehause  so  konstruiert 
werden,  daB  sich  die  Umfangsgeschwindigkeiten  nach  dem  Flachensatz  andern 
konnen. 
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Zur  Durchfuhrung  der  Redlining  sind  dann  noch  drei  Punkte  hervorzuheben: 
i .  konnten  die  Reibungsverluste  nicht  beriicksichtigt  werden,  da  die  durch  sie 

hervorgerufenen  Verschiedenheiten  der  Energiewerte   die  rundum  gleichen 

Eintrittsverhaltnisse  im  Laufrade  auf  alle  Falle  storen; 


Abb.  639.      Die  Begrenzungen   eines   Splralgehauses  von  rundem   Querschnitt  fiir  vier  verschiedene 

Leitradwinkel  ce^m 

2.  sind  die  Querschnitte  des  Spiralgehauses  der  Einfachheit  halber  jeweils  durch 
radiale  Ebenen  (a,  6,  c  .  .  .)  dargestellt  Ihre  Durchflufigeschwindigkeiten 
werden  durch  die  Umfangskomponenten  der  absoluten  Geschwindigkeiten 
gemessen. 
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3.  muBten  am  Einlaufquerschnitt  des  Spiralgehauses  einige  Stcrungen  In  Kauf 
genommen  warden,  die  durch  den  tangentialen  AnschluB  des  Einlaufstutzens 
und  die  konstruktive  Entwicklung  des  Spiralendes  hervorgerufen  wurden  und 
eine  kleine  Wasserverzdgerung  im  Gefolge  haben  konnen.  Denn  man  kann 
dariiber  im  Zweifel  sein,  ob  es  besser  1st,  den  AnschluB  (bei  AusfuhrungTV") 
nach  den  Linien  XX  oder  YY  atiszufuhren. 

Zur  Berechnung  der  Querschnitte  wurden  nun  zunachst  die  dem  Flachensatz 
entsprechenden  Geschwindigkeiten  cu  (vgl.  S.  362)  fur  die  Falle  I — IV  in  Ab- 
hangigkeit  vom  Durchrnesser  (a,  d1  c  .  .  .  in  Abb.  639)  aufgetragen. 

Auf  demselben  Durchmesser  wurde  auch  eine  beliebig  herausgegriffene  Zahl 
von  Querschnitten  eingezeichnet  und  es  wurde  fiir  einen  jeden  derselben,  durch 
Unterteilung  in  einzelne  Flachenstreifen?  die  den  entsprechenden  Geschwindigkeiten 
zukommenden  DurchfluBmengen  berechnet.  Bei  Aufzeichnung  dieser  Querschnitte 
war  man  bestrebt,  die  Breite  B  moglichst  rasch  zu  vergroBern,  sowohl  um  die 
Meridiangeschwindigkeit  klein  zu  halten,  als  auch  um  den  hydraulischen  Radius 
des  Querschnitts  groB  zu  machen.  Damit  ergab  sich  z.  B.  fur  den  durch  Rand- 
schraffur  hervorgehobenen  Querschnitt  c  im  Falle  IV: 


z/  F 

^mittel 

J  Q 

0,0119 

1,375 

0,0164 

0,0340 

1,230 

0,0418 

0,0540 

i,  080 

0,0583 

0,0672 

0,970 

0,0652 

0,0725 

0,880 

0,0638 

0,0725 

0,800 

0,0580 

0,0672 

0,730 

0,0490 

0,0520 

0,680 

0,0355 

0,0208 

0,662 

0,0137 

F=  J?_/F=o,452i 

<2  =  SJQ  =  0,4017 

Aus  den  so  gefundenen  Wassermengen  wurden  schlieBlich  die  wirklichen  Lagen 
der  betreffenden  Querschnitte  nach  dem  Gesichtspunkt  berechnet,  daB  auf  gleichem 
Umfang  jeweils  gleichviel  Wasser  dem  Lauf-  bzw.  Leitrad  zustromt  So  bildete 
der  schraffierte  Querschnitt  gegeniiber  dem  Eintrittsquerschnitt  einen  Zentriwinkel 
von  235°  (vgl.  Abb.  639),  wahrend  dem  Anfangsquerschnitt  mit  Q  =  0,615  m3/sek 
360°  entsprachen. 

Um  den  Verlauf  der  Querschnitte  deutlich  verfolgen  zu  konnen,  sind  sie  in 
Abb.  640  in  Abhangigkeit  vom  Umfang  aufgetragen.  Man  bemerkt  dabei  die 
Abnahme  der  F  bzw.  die  dem  Flachensatze  entsprechende  Wasserbeschleunigung 
nach  innen. 

Durch  die  Annahme  des  Winkels  a/  ist  auch  gleich  die  Richtung  der  Spann- 
schaufeln  festgelegt,  deren  Ende  mit  a/  zusammenfallt,  wahrend  der  Anfangs- 
winkel  as  aus  den  entsprechenden  cm<i  und  c1fs  zu  berechnen  ist.  Die  Abb.  639 
zeigt  Spannschaufeln  fiir  Fall  I  und  IV. 

Der  Obergang  vom  Spiralgehause  in  den  Zulauf  fuhrt  dann  ziemlich  rasch  auf 
annahernd  konstante  Geschwindigkeiten,  deren  Mittelwerte  sich  in  unserm  Beispiel 
bei  konstantem  Querschnitt  fiir  die  Falle  I — IV  im  Querschnitt  A  A  zu 


C  a  m  e  r  e  r ,  Wasserkraftmaschlnen. 


33 


514 


mit 


Sechster  Teil.     Konstruktionslehre  der  Zentripetal-Vollturbinen  (Francis-Turbinen). 

ce  =  2,05          i,43        ^025       0,792  m/sek 


z,  =  21,5        I0>3          5334         3>2  /o 
ergeben. 

In  dem  durch  AlVbzw,  FFbegrenzten  Zulaufstutzen  von  kreisformigem  Quer- 
schnitt,  der  im  allgemeinen  als  Einlaufquerschnitt  angesprochen  wird,  ergibt  sich 
eine  weitere  Verringerung  von  x,;  z.  B,  fur  Fall  IV  y/ff  auf  2,58  bzw.  2,430/0. 


90°    135°  160°  215°  2^0°  315°  3^0° 

Abb.  640. 

In  der  Praxis  findet  man  fiir  7.e  auBerordentlich  verschiedene  Werte,  was  ein- 
mal  in  der  Unsicherheit  der  Konstrukteure  gegenuber  der  Berechnung  der  Ouer- 
schnitte  und  der  Reibungsverluste  ,  dann  aber  auch  darin  begriindet  1st,  daB  fur 
die  Dimensionierung  der  anschlieOenden  Zuleitungen  andere  Gesichtspunkte  maB- 
gebend  sind  (S.  121),  als  fiir  die  der  Turbinenquerschnitte,  da  fiir  die  ersteren 
infolge  ihrer  gegebenen  Gesamtlange  das  Ahnlichkeitsgesetz7  das  wir  bei  der 
Turbinenkonstruktion  (S.  293)  kennen  gelernt  batten,  versagt. 

So    hat   die  Anlage  Passburg   (Briegleb,    Hansen    &  Co.)    bei  H  =  6  m, 


es=  3,28  m/sek  oder  x,  = 


c  2 


=  9,14%,  die  Anlage  Raabklamm  (Andritz)mit 


ff=  57  m;  c€  =*•  2,83  m/sek  und  x^  =  0,72 
PFARR  gibt   x,  =  3  ~  5  ~  7  °/Q  x) 

-  <  5  ^  6  m)  2). 


THOMANN     x,  =  6  ~  9  %  ( 
HONOLD  bei  Leitschaufeln 

mit  Bohrung  x,  =  3,2  ~  7,3 
mit  Zapfen      x,  =  10  —  13  °/ 


(ce  <  10 
<  10 


12  m) 
1  2  m)  3). 


J)  PFARR,  2.  Aufl ,  S.  541. 

«  THOMANN,  S.  193. 

3!  HONOLD,  Heft  II,  S.  147. 
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Sicherlich  darf  man  mit  xe  um  so  hoher  gehen,  je  sorgfaltiger  die  Uberfiihrung 
des  Wassers  in  das  Leit-  und  Laufrad  durchkonstruiert  1st,  was  auch  HONOLD  ftir 
die  schlankeren  Leitschaufeln  mit  Zapfen  in  obigen  Zahlen  bewertet. 

Im  einzelnen  Fall  wird  aber  die  Wirtschaftlichkeit  der  Anlage  ausschlaggebend 
sein  und  ich  ziehe  daher,  da  die  Turbinenkosten  hierbei  im  allgemeinen  nicht  ins 
Gewicht  fallen,  die  kleineren  Werte  von  PFARR  vor. 


b)  Konstruktive  Bemerkungen  zur  Spiralturbine. 

Fruher  hat  man  auch  hier  durchweg  Leitschaufeln  mit  Bohrung  (S.  447)  ange- 
wendet,  die  von  einem  innenliegenden  Ring  bewegt  wurden,  der  seinerseits  durch 
2  diametral  angeordnete  Hebel  mit  Steinen  oder  Lenkern  seinen  Antrieb  erfuhr 
(Taf.  34  u.  36).  Heute  verwendet  man  fast  durchweg  Leitschaufeln  mit  Zapfen 
(S.  450)  und  AuOenregulierung  (Taf.  35  u.  37;  Abb.  i,  3  u.  4,  Taf.  39;  Taf.  40 
u.  41)),  wobei  neben  der  Zuganglichkeit  des  Reguliermechanismus  noch  der 
Vorteil  besteht,  dafi  die  Leitschaufeln  schlanker  werden  und  daher  in  groBerer 
Zahl  angeordnet  werden  konnen.  Dadurch  wird  nicht  nur  die  Regulierarbeit 
kleiner,  sondern  vor  allem  auch  der  auOere  Leitraddurchmesser,  der  fiir  die  GroBe 
und  die  Kosten  des  Spiralgehauses  von  entscheidender  Bedeutung  ist.  Von  diesem 
Durchmesser  an  ist  man  bestrebt,  die  Breite  B  moglichst  rasch  zu  erweitern,  um 
"moglichst  bald  in  den  Eereich  kleinerer  Meridiangeschwindigkeit  und  in  den  des 

eigentlichen  Spiralgehauses  zu  gelangen.  Die  Abb.  641 
zeigt  zwei  Musterbeispiele  fiir  kurze  (a)  und  lange  (&} 
Leitschaufeln. 


Abb.  641.     GeMusequersclmitte  mit 
kurzer  (a)  und  mit  longer  Leitschaufel  (&). 


Abb.  642.     Beanspruchung  der 
Spannschaufeln. 


Der  einzige  Nachteil  der  Leitschaufeln  mit  Zapfen  ist,  daD  ihre  Zapfen  nicht 
wie  die  Drehzapfen  der  Leitschaufeln  mit  Bohrung  zur  Versteifung  des  Gehauses 
herangezogen  werden  konnen.  Deshalb  ist  es  schon  bei  kleinen  Gefallen  notig, 
die  Wirkung  des  Wasserdrucks  durch  eigene  Spannschaufeln  (s.  Abb.  i,  Taf.  35)  abzu- 
fangen.  Der  Wasserdruck  ist  z.  B.  fiir  die  erste  Spannschaufel  der  Abb.  642  gleich 
dem  gestrichelten  Segment  mal  H&  •  7,  und  greift  annahernd  im  Schwerpunkt  S 
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desselben  an.  Die  Spannschaufel  aus  Gufleisen,  die  zur  Verhinderung  desLosreiBens 
mit  breiten  Abrundungen  in  die  Gehausewand  iibergehen  soil,  (Abb.  642^,  darf  nicht 
mehr  als  120  kg/cm2  Spannung  aufnehmen.  Bei  hohen  Gefallen  durchbohrt  man 
deshalb  die  Schaufel  und  flihrt  einen  Bolzen  aus  Stahl  ein,  der  mit  800—1000  kg/cm7 
belastet  wird  (Abb.  643),  oder  man  begnugt  sich  mit  dem  Bolzen  allein  (Taf.  37). 

Bei  hohem  Druck  mufl  das  Gehause  auch  bei  Schaufeln 
mit  Bohrung  eigens  verspannt  werden,  urn  die  Drehbolzen 
und  Leitschaufeln  schlank  zu  erhalten  (Taf.  36). 


Abb   642  a.     Schnitt  AB  durch  eine 

Spannschaufel  der  Abb   642.  Abb.  643.     Daren  Bolzen  verstarkte  Spannschaufel. 

Die  Wasserreibung  im  Gehause  bringt  es  bei  Anwendung  des  Flachensatzes  mit 
sich7  daO  der  Lagendruck  am  Ende  der  Spirale  kleiner  ist  als  an  ihrem  Anfang. 
Dadurch  will  eine  Wasserstromung  durch  die  Offnung  bei  X  der  Abb.  642  im  ver- 
kehrten  Sinn  entstehen,  wie  der  eingezeichnete  Pfeil  andeutet.  Um  das  zu  ver- 
meiden,  bringt  man  die  Nase  bei  X  moglichst  nahe  an  den  Leitschaufelbeginn 
heran  und  fiihrt  sie  gleich  als  Spannschaufel  aus. 

Spiralgehause  mit  kreisformigem  oder  nach  Abb.  2  u.  6,  Taf.  35  annahernd  kreis- 
formigem Querschnitt  brauchen  auOer  den  Spannschaufeln  keine  weitere  Versteifung. 
Nicht  so  diejenigen  mit  rechteckigem  Querschnitt,  die  fast  nur  noch  bei  kleinem 
Gefalle  fur  groBe  Dimensionen  und  aus  Blech  ausgeftihrt  werden.  Sie  erhalten  T-Eisen 
nach  Taf.  34  und  Abb.  2,  Taf.  40  aufgenietet.  Taf.  34  zeigt  auOerdem  Versteifungs- 
bolzen.  Eine  sehr  wirksame  Versteifung  tritt  aber  auch  dann  ein,  wenn  hier  wie  bei 
den  Krummera  (Abb.  627,  S.  500]  eine  Trennungswand  zur  Ausfiihrung  kommt. 

Fur  die  Zuganglichkeit  bzw.  zum  leichten  Offnen  der  Spiralturbine  empfiehlt 
es  sich,  die  Regulierung  auf  die  Kriimmerseite  zu  legen,  so  daD  der  vordere  Deckel 
ungehindert  entfernt  werden  kann.  Bei  kleinen  Turbinen  macht  man  dabei  Leit- 
radkranz  und  -deckel  aus  einem  Stuck  (Taf.  34).  Bei  groOen  werden  sie  geteilt 
und  der  Deckel  erhalt  wohl  auch  eine  Trennungsfuge  (Taf.  37). 

Zur  Vermeidung  des  Axialschubes  werden  auch  Zwillings-  (Taf.  37  u.  Taf.  41, 
Abb.  i)  oder  Doppelspiralturbinen  (Taf.  33,  Abb.  5  u.  Taf. 36)  ausgefuhrt,  die  gleich- 
zeitig  eine  gelegentlich  erwiinschte  Erniedrigung  der  spezifischen  Drehzahl  (vgl. 
S.  295}  besitzen, 

4.  Zuleitung  des  Wassers  zu  den  geschlossenen  Turbinen. 

Sie  erfolgt  im  allgemeinen  durch  genietete  Blech- oder  geschweiDte  Stahlrohre  mit 
Flanschen,  bei  kleinen  Ausfiihrungen  gelegentlich  durch  Muffenrohre,  die  den  Vorteil 
leichten  Verlegens  und,sofern  sie  aus  GuB  hergestellt  sind,  geringenRostens  besitzen. 

Kriimmer  sollen  auch  hier  moglichst  groOe  Radien  aufweisen.  Gelegentlich 
hat  man  bei  groOen  Dimensionen  auch  Scheidewande  eingefiihrt. 

Unmittelbar  vor  der  Turbine  hat  man  bei  langen  Leitungen  ein  eigenes  Ab- 
sperrorgan:  Absperrschieber  oder  Drosselklappe  (vgl.  Abb.  i  u.  3,  Taf.  33),  wahrend 
man  sich  bei  kiirzeren  Leitungen  mit  der  Schiitze  am  Einlauf  begnugt.  Stets  ist 
die  Moglichkeit  volliger  Entwasserung  des  Gehauses  vorzusehen  (Abb.  5,  Taf.  33). 


G.   Die  Turbinenwelle  imd  ihre  Lagerung. 
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G.  Die  Turbinenwelle  und  ifare  Lagerung. 

L  Befestigung  des  Laufrades  auf  der  Welle. 

Die  Befestigung  der  Nabe  des  Laufrades  auf  der  Welle  geschieht  meist  durch 
Keile  nach  den  gewohnlichen  Normalien T).  Dabei  ist  durch  genaue  Bohrung 
und  geniigende  Nabenlange  dafur  zu  sorgen,  daB  kein  Schlagen  des  Rades  eintritt. 
Die  Nabenlange  4  (Abb.  644)  darf  mit  Laufraddurchmesser  j97  Laufradbreite  B 
und  Wellendurchmesser  dw  etwa  zu  /«  ~  x/10  (D+2B+^d^}  gewahlt  werden. 
Gimstig  ist  eine  Aussparung  der  Tragflache,  die  bei  mittelgroBen  Ausfiihrungen, 


Abb.  645. 


Abb.  644. 


Abb.  647. 


durch  geringes  Ausdrehen  (Abb.  644),  bei  groBeren  durch  entsprechenden  Hohl- 
guO  (Taf.  5)  erzielt  wird?  der  gleichzeitig  die  GuBspannungen  vermindert.  Die 
Keilnuten  miissen  soweit  durchgeflihrt  werden ,  daB  eine  Entfernung  der  Keile 
ohne  Klemmen  erfolgen  kann  (Abb.  645).  Dies  zu  erleichtern,  wird  die  Turbinen- 
welle gelegentlich  in  der  Nabe  verdickt  (Abb.  646).  (Allmahliche  Uberfiihrung!) 

Bei  vertikaler  Anordnung  der  Welle  schiitzt  man  das  Rad  vor  dem  Herunter- 
gleiten  durch  einen  in  die  Welle  eingelegten,  zweiteiligen  Ring,  wobei  wiederum 
scharfe  Kanten  dann  sorgfaltig  zu  vermeiden  sind,  wenn  der  betreffende  Teil  der 
Welle  noch  durch  andre  auBere  Krafte  beansprucht  wird  (Abb.  647). 

Der  Ring  wird  entweder  verschraubt  (Abb.  644)  oder  durch  einfaches  Uber- 
stiilpen  der  Laufradnabe  zusammengehalten  (Abb.  647).  Vgl.  auch  Abb.  i,  Taf.  15. 


Hiitte  1911,  I,  S.  756. 
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Sehr   solide,    aber   kostspielige  und  daher  wenig  gebrauchliche  Befestigungs- 

arten  sind  die  mit  Konus,  Feder  und 
Schraube  (Abb.  648),  oder  mittels  eines 
an  die  Welle  angeschmiedeten  Flansches 

(Abb.  649). 


Abb.  648. 


Abb.  649. 


II.    Drehmoment  an  der  Turbinenwelle. 

Das  denkbar  grofite  Drehmoment  erfahrt  die  Turbinenwelle  dann,  wenn  der 
voile  Betrieb  durch  ein  ungliickliches  Hindernis  plotzlich  gehemmt  wird.  Wir  sind 
aber  nicht  in  der  Lage,  die  Festigkeitsrechnung  den  in  solchen  Fallen  maDlos 
grofien  Verzogerungskraften  anzupassen. 

Das  groOte,  der  Rechnung  zugangliche  Drehmoment  tritt  vielmehr  dann  auf, 
wenn  die  Turbine  festgebremst  wird.  Es  betragt  etwa  das  i,6fache  des  bei  nor- 
maler  Drehzahl  auftretenden  Wertes  (vgl.  Abb.  444,  S.  335),  kann  sich  aber  natiir- 
lich  auch  nur  dann  einstellen,  wenn  der  Widerstand  an  der  Welle,  sei  es  durch 
eine  Bremse,  sei  es  durch  die  Arbeitsmaschinen  in  entsprechender  Grofie  vor- 
handen  1st. 

Mit  Riicksicht  auf  die  im  allgemeinen  ruhende  Torsionsbelastung  der  Turbinen- 
welle diirfte  die  zulassige  Drehspannung  an  sich  hoch  gewahlt  werden  [FluBeisen 
k'd  =  600  kg/cm2,  FluOstahl  kj  =  goo  kg/cm2  *)].  Praktische  Ausfiihrungen  nor- 
maler  Anlagen  werden  aber  meist  erheblich  niedriger  belastet  (Briegleb,  Han- 
sen  &  Co.  setzen  ^=  no  kg/cm2,  hauptsachlich  um  die  elastischen  Deforma- 
tionen  klein  zu  halten).  Eine  Durchbiegung  der  Welle  kann  leicht  zum  Schleifen 
des  Laufrades  im  Kranzspalt  fuhren  oder  den  Eingriff  der  haufig  angebrachten 
Kegelrader  storen.  Die  Verdrehung  einer  langen  Turbinenwelle  aber  ruft  bei 
raschen  Belastungsanderungen  Schwingungserscheinungen  hervor,  die  den  Regu- 
lator ungtinstig  beeinflussen. 

III.    Axialbelastung  der  Turbinenwelle. 

Zur  Bewertung  der  Krafte,  die  die  Turbinenwelle  in  axialer  Richtung  belasten, 
1st  eine  Betrachtung  anzustellen,  wie  wir  sie  auf  S.  142  kennen  gelernt  haben. 
Danach  kommen  jeweils  mit  ihren  axialen  Komponenten  in  Frage: 

*)  Hutte  1911,  I,  S.  523. 
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a)  Die  aktiven  Krafte  des  Wassers  im  Laufrad:    Gewicht-  und  Massenkrafte. 

b)  Das  Gewicht  von  Laufrad   und  Welle   mit  den    auBeren  Kraften  (Gewicht 
eines  Kegelrades,  Zahndruckkomponente  u.  dgl.). 

c)  Die  auf  die  auBere  Oberflache  und  die  Offnungen  des  Laufrades  sowie  auf 
die  Welle  wirkenden  Drucke. 

Das  Wasser-  und  Radgewicht  kombiniert  mit  dem  Teil  der  auf  die  Laufrad- 
offnungen  und  auf  die  auBere  Oberflache  des  Rades  wirkenden  Wasserdrucke, 
der  rein  von  der  Schwerkraft  stammt,  kann  durch  den  Abzug  des  Auftriebs  vom 
Gewicht  des  Laufrades  d.  h.  durch  Einfiihren  eines  um  i  verminderten  spezi- 
fischen  Mater ialgewichts  berticksichtigt  werden. 

Danach  kommen  fur  das  Laufrad  nur  noch  die 
Massenkrafte  des  Wassers  im  Laufrad  und  schlieB- 
lich  diejenigen  auf  die  auBere  Oberflache  des  Rades 
wirkenden  Wasserdrucke  in  Frage,  die  durch  den 
Uberdruck  im  Laufrad  und  die  Stromung  dieser 
Wassermassen  hervorgerufen  werden  und  eine  ge- 
nauere  Betrachtung  erfordern.  Die  Massenkrafte  im 
Laufrad  ergeben  sich,  wenn  wir  die  sekundlichen 
Wassermassen  mit  den  Differenzen  multiplizieren  aus 
ihren  im  Laufradeintritt  und  im  Laufradaustritt  auf- 
tretenden  axialen  Wassergeschwindigkeiten.  Dabei 
sind  als  Ein-  und  Austrittsquerschnitte  die  durch 
Kranz-  und  Bodenprofil  gebildeten  Querschnitte  zu 
verstehen.  Im  allgemeinen  konnen  wir  die  Axial- 
geschwindigkeiten  im  Eintritt  vernachlassigen,  \\£h- 
rend  fur  die  Axialgeschwindigkeiten  im  Austritt  die 

im  Querschnitt  (Dla  —  d^}  —  auftretenden  Meridian- 

geschwindigkeiten  eingesetzt  werden  konnen.  Setzen 
wir  die  letzteren  gleich  cmz ,  so  ergibt  sich  die  Trag- 

heitskraft  zu  3| 


g 


Abb.  650.     DurchfluBstellen  der 

Spaltwassermenge    mit    idealer 

Anderung  des  Dralls. 


Nehmen  wir  beziiglich  der  auf  die  Radoberflache 
(Abb.  650)  wirkenden  Wasserdrucke  an,    der  Spalt 

bei  b  sowie  der  Durchlauf  bei  d  seien  verschlossen  und  die  auBere  Wassermasse 
sei  in  Ruhe,  so  wurde  der  nach  abwarts  wirkende  Druck  auf  die  LaufradauBen- 
flache  einfach  gleich 


einzusetzen  sein,  da  die  Anderungen  von  7zT  und  7;2,  soweit  sie  rein  von  der  Schwere 
stammen,  bereits  durch  Einfiihren  des  Auftriebs  beriicksichtigt  wurden. 

Dieser  Ausdruck  stellt  das  Maximum  der  betreffenden  Drucke  dar  und  kann 
zu  einer  sicheren  Uberschlagsrechnung  dienen.  Er  wird  dadurch  verringert,  daB 
eine  Wasserstromung  durch  a  und  b  sowie  eine  durch  c  und  d  erfolgt,  die  an 
der  Rotation  teilnimmt. 
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Auf  diese  Rotation  sind  von  EinfluB 

1.  der  Drall  des  bei  a  und  c  durchtretenden  Wassers, 

2.  die  Reibung  des  Wassers  an  der  rotierenden  AuBenwand    des   Laufrades 
und  der  ruhenden  Innenwand  des  Leitrades. 

Der  erstere  ist  fiir  die  durch  c  —  d  durchtretende  Spaltwassermenge  Qa  beim 
Punkte  c  .  «, 


wenn  rc  den  betreffenden  Radius  und  cMff  die  Umfangskomponente  der  absoluten 
Geschwindigkeit  darstellen. 

cn  ist  beim  Eintritt  in  den  Spalt  ~  c,ix  gewesen,  wird  aber  durch  die  Reibung 

**  it 

am  stillstehenden  Leitradgehause  schatzungsweise  bis  auf  etwa  ~  abnehmen. 

Beim    zentripetalen  WeiterflieBen    gegen   d  wiirde  der  Drall  c*-r=-£-re, 

wenn  die  Reibung  an  den  Wanden  nicht  vorhanden  ware,  konstant  bleiben,  d.  h. 
es   wiirde   cn  rasch   zunehmen   (Abb.  650),    bzw.   der    entsprechende  Druck,   mil 

r2 
_J*_  _L_//  —  konst.  abnehmen. 

2g 

Das  verbietet  sich  nun  schon  deshalb  von  selbst,  weil  diese  Druckabnahme  ein 


AusflieBen  in  das  Saugrohr  immdglich  und  damit  die  Wassermenge  Q^[  sowie  die  mit 

2  -2 

*•  n  j  "/• 

dem  Drall  eingeleitete  Energie  =  o  machen  wiirde,  sobald  ---  \-  kz  =  --  h  he 

geworden  ist,  was  bei  dem  hyperbelartigen  Ansteigen  von  cu  sehr  bald  eintreten 
mliflte. 

Umgekehrt  ist  es  beim  Ubertritt  von  a  nach  b.  Hier  wird  mit  der  VergroBerung 
von  r  die  Geschwindigkeit  kleiner  (Abb.  650)  und  der  Uberdruck,  der  das  Aus- 
flieBen  der  betreffenden  Spaltwassermenge  hervorruft,  wachst. 

Immerhin  wird,   da  das  Durchmesserverhaltnis  -j^-  meist  nicht  viel  liber  i  ist, 

JL/t 

und  da  der  Kranzspalt  so  eng  wie  moglich  ist,  auch  hier  die  austretende  Wasser- 
menge Q^&  so  klein  ausfallen,  daB  die  Wirkung  des  Dralles  bei  ihrem  Fort- 
schreiten  von  a  nach  b  durch  die  an  den  Wanden  auftretende  Reibung  rasch  auf- 
gezehrt  werden  diirfte. 

Damit  bleibt  als  wesentlich  zu  beachtende  GroBe  nur  die  durch  die  Reibung 
des  Wasserkorpers  am  Laufrad  und  am  Leitrad  entstehende  Rotation. 

Beziiglich  der  letzteren  verweise  ich  auf  die  betreffenden  Abhandlungen  in 
der  Hydraulik  S.  42,  aus  denen  wir  hier  das  Ergebnis  iibernehmen,  daB  unter 
Abzug  der  von  der  Schwerkraft  stammenden  Druckdifferenzen  die  Wasserdrucke 
sich  unabhangig  von  der  Richtung  der  Drehachse  nach  einem  Paraboloid 


einstellen,    wenn  cu  die  jeweilige  Umfangsgeschwindigkeit  der  Rotation  darstellt. 

Die  Grenzwerte  folgen  aus  den  auBeren  Drucken  7^  und  7i9  und  den  Wider- 
standshohen  des  liberstromenden  Wassers. 

Der  Vorgang  erhellt  am  besten  aus  Abb.  651  a  bis  d,  in  der  wieder  die  Schwere 
aus  den  angefuhrten  Griinden  ausscheidet. 


G.   Die  Turbineinvelle  und  Hire  Lagerung. 

Man  bemerkt  die  eingezeichneten  Drucklinien 
/^  und  h^.  In  den  Punkten  a}  Z>,  c  und  d  findet 
Uberstromen  statt.  Dazwischen  stellt  sich  das 
Paraboloid  ein. 

Dann  muB  zwischen  a  und  b 
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7/ 


entsprechend  zwischen  c  und  d 

/-2       -2 

j          .      C"C              °"d      .         7 
/lc^ Y"kj   =   >^ 

sein.  2  * 

Die  Druckhohen  ha ,  7^?  he  und  //^  folgen 
dabei  aus  der  Uberlegung,  daO  dieselbe  Wasser- 
menge  durch  a  wie  durch  b  bzw.  dieselbe  durch 
c  wie  durch  d  fliefie.  Danach  ist 


Durch  Einsetzen  in  obige  Gleichungen  folgen 
sowohl  die  einzelnen  DruckdifTerenzen  wie  die 
durchstromenden  Wassermengen ,  die  als  Spalt- 
verluste  bezeichnet  warden. 

Die  Multiplikation  der  gefundenen  Drucke  mit 
den  entsprechenden  Kreisringflachen  gibt  die  ge- 
suchten  Axialschiibe. 

Was  in  Abb.  651  fur  eine  Schnellauferturbine, 
das  ist  in  Abb.  652  fur  einen  Langsamlaufer  auf- 
gezeichnet,  wobei  der  Druck  im  Raum  B  als 
aufwartswirkend  zu  beachten  ist. 


Abb.  652.     Axialschub  beim  Langsamlaufer. 


~\\ 


,  dufBptfen  I 
-unc/ntii: 


\N 
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Diese  Wirkung  der  Wasserdrucke  auf  die  Auflenflache  des  Rades  kann  nach 
Wunsch  In  verschiedener  Weise  variiert  werden J) 

i.  durch  Anderung  der  Rotationsgeschwindigkeit  (Abb.  6510). 

i')  Durch  Rippen  am  Laufrad  wird  das  Wasser  mitgenommen,  wir  setzen 

dann  ctf  =  Radgeschwindigkeit  u  (Druck  =  //). 
i")  Hit  Rippen  am  Leitrad  rechnen  wir  mit  cn  =  o  (Druck  =  //'), 
i"')  Bei  beiderseits  glatter  Obernache  ist  cu  etwa  =  halbe  Radgeschwindig- 

'  keit  (Druck  =  //"). 

Bei  Fall  i"  mid  noch  mehr  bei  i'  kann,  wie  man  sieht,  der  Laufradboden  die 
Wirkung  einer  Zentrifugalpumpe  ausiiben. 


Abb.  653.    Turbine  Gersdorf  mit  regulierbarem  Axialschub  (ANDRITZ). 
//  =  2,3  m,    N=  52  PS.,    n  =  62,7,    n*  =  170. 

2.  Durch  Andern  der  Integrationsgrenzen,  indem 

a)  Spalt  a  und  c  klein,  b  und  d  groB,  dann  ist  angenahert  h&  und  hd  =  o 

und  die  3  obigen  Falle  auOern  sich  in  Abb.  65 1  d  als  a',  a"  und  a'". 
$  Offnung  b  und  d  klein,  a  und  c  grofl,  liefert  entsprechend  die  Kurven 

pf        .V       Jf" 

/>  ,     /J    5    tJ     . 

y]  Offnung  a  =  b,  c  =  d,   so  datt  der  Druckabfall  ha  zz  hb  und  he^hd, 

ergibt  die  Kurven  /,  /',  /". 
<J)  Bin  Umlauf  nach  Abb.  653,   meist  bei  verschlossener  Offnung  //,  fiihrt 

auf  die    geringsten    Gegendrucke    iiber   dem   Laufradboden  d',  cf?  d'", 

wenn  der  Umlauf  bei  c  bzw.  bei  b  miindet. 

i)  Zablreiche  zahlenmaBige  Berechnungen  bringt  zu  diesem  Gegenstand:  KOBES,  Studien  uber  den 
Brack  auf  den  Spurzapfen  ,  .  .     1906. 
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Natiirlich  gibt  es  noch  verschiedene  zwischenliegende  Werte  und  anderweitige 
Kombinationen. 

Praktisch  verzichtet  man  meistens  auf  die  Anbringung  von  Rippen,  da  sie 
die  Reibungsverluste  und  unter  Umstanden  auch  den  Spaltverlust  (S.  542)  ver- 
mehren. 

Wird  die  Wirkung  der  auBeren  Wasserdrucke  klein  gewiinscht,  so  begniigt 
man  sich  haufig  damit,  die  Offnung  d  groB,  die  Offnung  b  bei  herausgezogenen 
Laufradern  groB,  bei  hereingezogenen  klein  zu  machen.  Der  Kranzspalt  bei  a 
und  c  wird  zur  Verminderung  der  Spaltverluste  und  zur  Vermeidung  der  An- 
sammlung  von  Fremdkorpern  im  Zwischenraum  ab  oder  cd  stets  klein  gemacht. 

Sehr  zweckmaOig  erscheint  die  von  TllOMA  angegebene,  in  Abb.  654  skizzierte 
Anordnung  (D.  R.  P.),  nach  der  durch  eine  an  der  Nabe  eng  anschlieBende  fest- 
stehende  Ringscheibe  0  der  niedere  Saugrohrdruck  von  d  nach  £,  d.  h.  an  die 
AuBenseite  des  Rotationsparaboloids  iibertragen  wird  (vgl.  Abb.  2,  Taf.  35). 


Abb.  654.     Entlastung  des  Laufradbodens 
nach.  THOMA. 


SchlieBlich  erfahrt  die  Welle  neben  ihrem  Eigengewicht  noch  die  Einwirkung 
der  auBeren  Drucke,  die  sich  auBerhalb   des  Gehauses   durch  den  Luftdruck  hat 

dz*7t 
auf  den  Durchmesser  in  der  Stopfbiichse  bzw.  im  Lager  als  —  —  -  hat  •  ;',  (Abb.  655) 

im  Saugrohr  aber  durch  den  dort  herrschenden  Druck  /i2  auf  den  Wellendurch- 


messer  als 


auBern  und  wobei  im  allgemeinen  7/2 


Dazu  kommen  die  Gewichte  der  mit  der  Welle  verbundenen  Maschinenteile 
und  gelegentlich  eine  auf  sie  wirkende  Komponente  der  Kraftiibertragung.  Als 
solche  tritt  bei  Kegelradern  die  axiale  Komponente  des  Zahndrucks  auf,  der  sich 
nach  der  Abb.  656  und  unter  der  Annahme,  daB  der  Zahndruck  in  die  Richtung 
der  Eingriffslinie  (y>)  fallt,  als 


Ps  =  Py  •  tg  Cp  *  COS  \ 


(514) 
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aus  dem  nlitzlichen  Zahndruck  Py 


716,2 


(5i5) 


'  n  r 

ergibt,  und  bei  Obergriff  entlastend,  bei  UntergrifT  belastend  wirkt. 

Die  Axialkrafte  sollen  klein  gehalten,  aber  bei  vertikaler  Welle  nicht  Null  werden, 
damit  kein  Tanzen  des  Laufrades  eintritt. 

Bei  horizontaler  Welle  ist  die  symmetrische  Anordnung  der  Laufrader  nach 
Abb.  619,  S.  496  und  Taf.  36  u.  37  zur  Aufhebung  der  Axialkrafte  beliebt  Bei 
vertikaler  Welle  kann  durch  AusgieBen  nach  oben  oder  bei  Zwillingsturbinen 
durch  Weglassen  der  Wasserlocher  im  unteren  Laufrad  ein  Teil  des  Gewichts  von 
Laufrad  und  Welle  aufgehoben  werden.  Noch  wirksamer  ist  es,  wenn  Druckwasser 
liber  den  unteren  Laufradboden  eingelassen  wird  (Abb.  2,  Taf.  18),  und  geniigt  auch 
das  nicht,  so  verwendet  man  wohl  noch  eigene  Entlastungskolben,  wie  dies  bei  den 
Niagara -Turbinen  von  ESCHER  WYSS  geschehen  ist,  bei  denen  ein  Gewicht  der 
rotierenden  Teile  von  120  t  zu  tragen  war T). 


Abb.  656.     Komponenten  des  Zahndrucks  bei  Kegelradern. 

Die  Entlastungskolben  haben  den  Nachteil,  daB  Druckwasser  im  Spalt  ver- 
loren  geht,  vor  allem  aber,  daB  der  Spalt  bei  unreinem  Wasser  angefressen  wird. 
Das  kann  nachEGLl2)  bei  ofFenen  Turbinen  durch  eine  Taucherglocke  vermieden 
werden,  die  freilich  nicht  unbedeutende  Wasserreibung  hervorrufen  wird. 

Bei  den  Langsamlaufern  kann  der  Ausgleich  durch  den  unteren  Laufradboden 
(Raum5,  Abb.  65 2 ,  S.  521)  erfolgen.  Bei  horizontaler  Aufstellung  hat  man  auch 
nach  PFARR  durch  Schleifrander,  meist  aus  Bronze  hergestellt,  eine  automatische 
Einstellung  bewirkt. 

Stets  ist  Sorge  zu  tragen,  daB  beim  Abstellen  der  Turbine  der  betreffende 
Entlastungsdruck  nicht  aufgehoben  wird,  denn  Turbinen  mit  groBen  Schwung- 
massen  konnen  noch  leer  solange  fortlaufen,  daB  die  betrefifenden  Lager  gefahrdet 
werden.  Man  bringt  deshalb  In  solchen  Fallen  die  Turbine  nach  dem  Abstellen 
durch  eigene  Bremsen  zum  Stillstand. 

*,  THOM\NN,  Taf.  19. 

»}  Z.  g.  T.  1911,  S.437,  457. 


G.    Die  Turbinenwelle  und  ihre  Lagerung. 


525 


IV.   Biegungsbeanspruchung  der  Turbinenwelle. 

Sie  ist  bei  Vollturbinen  im  allgemeinen  gering;  da  die  Wasserkrafte  sich  bis 
auf  den  Auftrieb  aufheben,  der  das  Wellen-  und  Radgewicht  entlastet. 

Bei  horizontaler  Welle  kommt  daher  nur  dieser  Rest,  bei  vertikaler  Welle  gar 
keine  biegende  Kraft  in  Betracht,  insofern  die  Wasserzu-  und  -abstromung  zen- 
trisch  erfolgt  und  die  Turbine  mit  einem  Generator  unmittelbar  gekuppelt  ist. 


Kegefradnabe 


Abb.  657.     Biegungsmomente  der  Turbinenwelle  bei  Kegelradubersetzung, 
(Wellenlange  verkiirzt  gezeichnet!) 

Besondere  Krafte  treten  aber  fur  die  Wellenbelastung  dann  auf,  wenn  Kegel- 
rader  oder  Riemenscheiben  angetrieben  werden.  Der  Zug  der  letzteren  ist  freilich 
so  grofi,  dafi  er  im  wesentlichen  durch  eigene  Lager  aufgenommen  werden  muO, 
wodurch  er  fur  die  eigentliche  Turbinenkonstruktion  ausscheidet.  Von  groBerem 
Inter esse  ist  hier  die  wichtige  Kegelradubersetzung  bei  vertikaler  Welle,  deren  Ein- 
wirkung  auf  die  Turbinenstopfbtichse  oft  nicht  geniigend  gewiirdigt  wird. 

Abb.  657  zeigt  ein  Beispiel,  bei  dem  die  Horizontalebene  durch  den  Angriffs- 
punkt  des  Zahndrucks  nicht  mit  der  Halslagermitte  zusammenfallt. 
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Der  Zahndruck  P  steht  dabei  nicht  senkrecht  auf  der  Papierebene,  sondern 
In  der  auf  der  Papierebene  und  Zahnnanke  senkrechten  Ebene  urn  den  Eingriffs- 
winkel  </>  gegen  die  Senkrechte  geneigt. 

Zerlegt  man  den  Zahndruck  in  seine  3  rechtwinkligen  Komponenten  Px,  Py  und 

716,2  -<W       i 
P~,  von  denen  Px\mA  Pz  in  der  Papierebene  liegen,  wahrend  Py  =  --  ~7T~r 

H  JU  M  1  2 

die  Nutzkraft  darstellt  und  senkrecht  zu  ihr  steht,  so  folgt  nach  Abb.  656 


Pz  =  Py  -tgcp  -  cost//. 

In  der  Abb.  657  ist  die  Kraft  P  in  die  Papierebene  hereingedreht  Dazu  sind 
die  zugehorigen  Momentenlinien  in  bekannter  Weise  aufgezeichnet.  Man  bemerkt, 
daO  das  groBte  Moment  in  c  auftritt,  wo  alle  3  Krafte  zur  Wirkung  kommen,  daB 
die  Momente  von  Px  und  Py  in  der  Horizontalebene  des  Angriffspunkts  des  Zahn- 
drucks  zu  Null  werden. 

Der  Belastungsfall  ist  dabei,  wie  bei  Wellen  durchweg,  der  Fall  III  fur 
wechselnde  Belastung. 

Die  3  Momentenflacheti  werden  dann  zu  einer  resultierenden  Momentenflache 
mit  Hilfe  rechtwinkliger  Dreiecke  zusammengesetzt. 

Fur  den  uberall  anzustrebenden  Fall,  daB  die  Horizontalebene  durch  den  An- 
griffspunkt  des  Zahndrucks  mit  der  Halslagermitte  (c)  zusammenfallt,  werden  die 
Momente  von  P#  und  Py  zwischen  c  und  d  =  o,  das  Moment  von  Pz  dagegen 
lauft  bis  d  und  ruft  dort  einen  Auflaerdruck  von  der  GroBe 
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cd 
hervor. 

Erreicht  die  Biegungsbeanspruchung  infolge  solcher  Krafte  oder  auch  bei 
groBen  Wellenlangen  durch  die  Gewichte  der  rotierenden  Teile  einen  nennens- 
werten  Betrag,  so  ist  vor  allem  die  Durchbiegung  nachzurechnen1),  die  auch  bei 
groBen  Anlagen  i  mm  auf  3  m  Wellenlange  nicht  iiberschreiten  soil,  da  die 
Dichtungsspalte  der  Laufrader  mit  der  TurbinengroBe  nicht  proportional  ver- 
groBert  zu  werden  pflegen  (vgl  S.  543). 

Der  Zulauf  des  Wassers  zum  Laufrad  erfolgt  durch  das  Leitrad  im  allgemeinen 
sehr  angenahert  zentrisch,  und  bietet  daher  keinen  AnlaB  zu  besonderen  Biegungs- 
spannungen  der  Welle.  Dasselbe  gilt  fur  die  Ausfluflreaktion  bei  langeren  axialen 
Saugrohren,  Bei  rascher  Umbiegung  des  Wassers  im  Saugrohrkriimmer  (Abb.  12, 
S.  20)  treten  dagegen  betrachtliche  Querkrafte  auf  Laufrad  und  Welle  auf,  die 
besonders  dann  gefahrlich  werden,  wenn  das  Halslager  am  Leitraddeckel  nicht 
geniigend  gegen  den  Leitraduntersatz  versteift  ist  (vgl.  S.  474). 

Im  allgemeinen  sind  aber  die  Biegungsbeanspruchungen  der  Turbinenwellen 
gering  und  ich  habe  daher  schon  lange  die  Ansicht  vertreten,  daft  es  auch  bei 
horizontalen  Turbinen  mit  Rlicksicht  auf  Durchbiegung  und  Lagerbeanspruchung 
wohl  angangig,  mit  Rticksicht  auf  den  freien  DurchnuBquerschnitt  im  Saugrohr- 
krummer  aber  hochst  vorteilhaft  ist,  das  Turbinenlaufrad  freitragend  anzuordnen. 

T]  Hutte  1911,  I,  S.  564  u.  853. 
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Die  praktische  Verwirklichung  dieses  Gedankens  ist  mir  zuerst  bei  einer  Aus- 
fuhrung  von  RlVA  (Abb.  602,  S.  486]  begegnet.  Uberhaupt  sollte  man  die  Zahl 
der  Lager  aus  derselben  Uberlegung  grundsatzlich  kleiner  halten,  als  es  in  der 
Regel  geschieht,  da  die  Kosten  verstarkter  Wellen  leicht  durch  das  Wegfallen 
einzelner  Lager,  der  EinfluB  groBerer  Zapfendurchmesser  auf  die  Lagerreibung 
aber  leicht  durch  die  geringere  Gefahr  der  Klemmung  ausgeglichen  wird. 

V.  Zapfenlagerung  der  Turbinenwelle. 
1.  Allgemeines. 

Hierzu  benotigt  man  in  erster  Linie    die  Berechnung    der  Laufflache,    die  fiir 
zylindrische  Tragzapfen  durch  die  GroBe  /  •  d,  (Abb.  658)  fur  Spur-  und  Kammzapfen 

durch   die  GroBe  L_fL__-iJj!_  (Abb.  659  u.  660)  gegeben  ist.     Ihre  Abmessungen 

folgen  in  erster  Linie  aus   zwei  Bedingungen:    der  Druckbedingung  und  der  Er- 
warmungsbedingung,  die  sich  freilich  gegenseitig  beeinflussen. 


Abb.  659.     Spurzapfen. 


Abb.  658.     Zylmdrisches  Traglager. 

Nach  der  Druckbedingung  darf  die 
Pressung  an  keiner  Stelle  des  Lagers  so 
hoch  werden,  daB  die  Schicht  des  Schmier- 
mittels  zwischen  Zapfen  und  Lager  ganzlich 
herausgepreBt  wird.  Mit  andern  Worten: 
der  Zapfen  muB  stets  in  Ol  schwimmen. 

Diese  Bedingung  hangt  wesentlich  von 
der  Schliipfrigkeit  und  Dickfliissigkeit  des  Schmier mittels,  und  da  letztere  mit  der 
Temperatur  in  hohem  MaBe  abnimmt,  auch  von  der  Erwarmungsbedingung  ab, 
wahrend  das  Material  von  Zapfen  und  Schale  nur  von  geringem  EinfluB  sind  (so 
halt  GuBeisen  das  Fett  besser  als  z.  B.  Bronze  oder  Stahl). 

Fiir  die  zulassige  Hohe   des   mit  tier  en   spezifischen  Auflagedrucks,    der  fiir 
zylindrische  Tragzapfen  durch  die  Gleichung 


Abb.  660.    Kammzapfen. 


fiir  Spurzapfen  durch  die  Gleichung 

pm  =  - 


1C 

4 
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definiert  witd,  kommt  dann  noch  als  wesentliches  Moment  die  Art  der  Druck- 
verteilung  liber  die  ganze  Tragflache  in  Betracht. 

Je  gleichmaBiger  die  Lagerflachen  tragen,  um  so  hoher  kann  pm  gewahlt 
werden  und  das  hangt  einmal  von  der  rechnungsmaDigen  Druckverteilung,  dann 
aber,  und  in  noch  hoherem  MaBe  von  der  technischen  Ausfuhrung  des  Lagers 
und  seiner  richtigen  Montage  ab.  DaB  hier  weiches  und  plastisches,  sog,  Lager- 
metall  wertvolle  Erleichterung  schafft,  liegt  auf  der  Hand.  Dazu  hilft  man  sich 
durch  selbsttatig  sich  einstellende  Kugelflachen  oder  auch  durch  die  Elastizitat 
der  Wellen. 

Die  erzeugte  Warmemenge  hangt  von  der  Lagerreibung  und  deren  zuriick- 
gelegten  Wegen  ab.  Sie  wachst  daher,  insoweit  fur  die  Fliissigkeitsreibung  der 
Olschicht  das  PoiSEUiLLEsche  Gesetz  gilt1),  proportional  mit  der  Dickfliissigkeit 
des  Ols  und  mit  der  Gleitgeschwindigkeit,  aber  umgekehrt  mit  der  Dicke  der  Ol- 
schicht. 

Die  Temperatursteigerung,  auf  die  es  letztenorts  ankommt,  hangt  dann  davon 
ab,  wieviel  Warme  pro  qcm  Laufflache  abgefiihrt  werden  kann,  und  diese  be- 
stimmt  sich  nach  der  Intensitat  der  Olzirkulation2),  der  Gesamtmenge  des  Ols, 
und  der  Oberflache  des  Lagers. 

Es  mogen  nun  einzelne  der  hier  erwahnten  Punkte  noch  naher  behandelt 
werden. 

2.  Der  zulassige  Auf  lager  druck. 

Hierfiir  sind  \\ie  erwahnt  maBgebend: 

a)  der  Fiussigkeitsgrad  (besser:  Dickfliissigkeitsgrad)  des  Ols  wird  durch  die 
auf  Wasser  als  i  bezogenen  Auslaufzeiten  nach  ENGLER3)  gemessen,  und  wechselt 
fur  verschiedene  Olsorten  und  Temperaturen  nach  Abb.  66 1,  vgl.  STRIBECK,  BACH 
S.  503 E 
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Abb.  66 1.     (Aus  BACH  1908,  S.  504.) 

j;  PETEOFF,  Xeue  Theorie  der  Reibung.    1887. 

2)  SOENNECKEN,  AVarnieabgabe  an.  Wandungen.     Forschg.Arb.  Heft  1 08  u.  109. 

3)  Z.  1885,  S.  882. 
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b)  Die  Schliipfrigkeit  1st  wesentlich  fur  die  Fahigkeit  des  Ols,  sich  in  diinnster 
Schicht  zu  halten.     Knochenol  ist  besser  als  Vaselinol1). 

c)  Die  richtige  Olzufuhr  findet  nur  wahrend  des  Betriebs  statt  und  steigt  ins- 
besondere  bei  Ringschmierlagern  mit  der  Drehzahl. 

d)  Fiir   die  Beschaffenheit   der  Lagerflachen  ist  der   eingelaufene  Zapfen  von 
dem  neuen  Zapfen  wohl  zu  unterscheiden. 

Der  neue  Zapfen   wird   im   allgemeinen   stets  Fehler   in   der  Ausfiihrung  und 
Montage  aufweisen,  die  sich  der  Rechnung  entziehen.     Ihr  ist  streng  genommen 
nur    der    eingelaufene   Zapfen    zuganglich   und 
hierzu  geht  man  etwa  von  der  Annahme  aus, 
die  Abnutzung  sei   sowohl  dem  Druck  als  der 
Gleitgeschwindigkeit  proportional. 

Fiir  zylindrische  Zapfen  ergibt  sich 
damit;  unter  der  Voraussetzung,  daft  nur  die 
Lagerschalen  Abnutzung  zeigen,  bzw.  daB  die 
Abnutzung  in  der  mit  E  (Abb.  662)  zusammen- 
fallenden  Einlaufrichtung  gleichma'Big  sei:  die 
Normalpressung  p  im  Winkel  a  von  E 


p  = 


•  cos 


Abb.  662.     Zapfendruck. 


und  der  Druck  im  Elementarstreifen  d  a  •  —  •  / 

2 

dP  =  /max  *  cos  #  •  da  •  —  •  / . 

Nehmen  wir  welter  an,  die  Reibung  sei  dem 
Normaldruck  proportional  =  (.c  -  dP \  was  frei- 
lich  fur  die  Reibung  der  Schmierschicht  unter- 
halb  der  kritischen  Geschwindigkeit,  bei  der  der  Druck  ohne  Bedeutung  ist,  nicht 
zutrifft,  so  ist  die  Reibungskraft  im  Flachenstreifen 

d R  =  j)max  -  cos  a  •  da  •  —  -  I  -  fi  . 

Die  Resultierende  E  der  Normalkrafte  d  P  Hegt  aus  Griinden  der  Symmetrie 
in  der  Einlaufrichtung  E  und  ist  die  Summe  der  dP  -  cos  a  namlich 


/ 


CC  = 


2 

/*  TC 

*  1 1  cos2  a  -  da  =  —  •  2>max  -7  •  d . 
J  4 


(519) 


Entsprechend  folgt  die  Summe  der  Reibungen  dR  zu 

r>                    I*  77  r- 

X  ==.  4u  -  -  /max  •  I  •  a  =  f.1   -  £L  . 

4 
R  steht  auf  E  senkrecht,   die  Resultierende  beider  liefert  die  Zapfenbelastung  Z 

p 

Z  =  VE*  +  R2  =  EV  i  4-~^2  = 

cos  cp 

wenn  ^>  den  Reibungswinkel  (tg  cp  =  ft),  bedeutet 
rj  Die  Eigenscliaften  guter  Schniiermittel :  Hiitte  1911.  S.  744. 


1520) 

mg  Z 
(52i) 


C  a  merer,  Wasserkraftmaschinen. 
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Daraus  ergibt  sich  die  groDte  Pressung 


=  _.cosg,.__ 


(522) 


Z 


und  wenn   man  mit  -. — j  die  mittlere  Pressung  =  k  bezeichnet 

/max  =  —  '  COST/)   -k  '  (523) 

It 

im  Gegensatz  zu  dem  in  der  Literatur  sonst  iiblichen  Wert./max  =  —  •  k  \ 

Druckmessungen,  die  TOWER  durch  direkte  Anbohrung  der  Lagerschale  an- 
gestellt  hat,  zeigen  in  der  Tat  ein  Druckmaximum  fur  zylindrische  Zapfen,  etwa 
in  der  berechneten  Abvveichung  aus  der  Mittellage  (Abb.  663).  Sie  ergeben  aber 
auch,  da  eine  begreifliche  Druckabnahme  gegen  die  Stirnflachen  stattfindet,  eine 

viel  hohere  Steigung  von  pm  auf  /max  als  — cosy  ,  namlich  um  rund  go°/0. 

it 


Abb.  663.    Lagerdruck  nach  TOWER.     (Aus  BACH,  1908,  S.  498.) 

Durch  Anschreibung  des  Moments  der  Reibungskrafte  dR  ergibt  sich  die  wahre 
Lage  von  R  in  Abstand  ^  —  von  der  Zapfenmitte  (Abb.  662).  Dort  ist  auch  ihr 
Schnittpunkt  mit  E,  daher  die  wahre  Lage  von  Z  um  — sinrp  aus  derMitte 

TC        2  r 

verschoben.     Der  >Reibungskreis<  erhalt  somit  den  Radius  -i- .  -^-  .  sin  <p  . 

re      2 
Uber  die  wirkiiche  GroBe  des  Koeffizienten  der  Zapfenreibung,  der  praktisch 

einfach  aus  der  Gleichung  MR  =  Z  -  /i,  ~  bestimmt  wird  und  sich  nach  obigem  zu 

4       .  4 

ftx  = sin<p  =  —  .  cos  cp  •  a  f^2^ 

TC  ffi  *        l  \~J      t) 

ergibt,  liegen  zahlreiche  Versuche  von  TOWER,  THURSTON  und  STR1BECK2)  vor, 

*)  CAMERER,  Zapfenreibung,  Zapfenkraft  und  Koeffizient  der  Zapfenreibung,    Z.,  1901,  S. 
2J  BACH,  Maschmenelemente.    1908,  S.  505. 
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aus  denen  sich  enorme  Veranderungen  von  f.ts  mit  dem  Flachendruck  k  und  mit 
der  Umfangsgeschwindigkeit  der  Zapfen  ergeben  haben.  Auch  die  Einlaufzeit 
spielte  bei  neuen  Zapfen  eine  bedeutende  Rolle. 

Abb.  664  zeigt  z.  B.  die  Abhangigkeit  des  Reibungskoeffizienten  von  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit .fiir  verschiedene  Pressungen,  und  zwar  fiir  ein  Weiflmetall- 
lager  mit  d  =  70,  /  =  70  bei  25  °  C  Lagertemperatur. 


,/7*    100      ZOO     ,300      400      500  ,    600 


900      1000 


1  %  3    m/seh 

Abb.  664.     Reibungskoeffizienten  nach  STKIBECK. 
(Vgl.  BACH,  1908,  8.518.) 


Abb.  665. 


Fiir  die  Spurlager  folgt  aus  der  Proportionalitat  der  Abnutzung  mit  dem 
Druck  und  der  Gleitgeschwindigkeit  einerseits,  und  dem  gleichmaBigen ,  axialen 
Vorriicken  der  Abnutzung  auf  dem  ganzen  Spurteller  andererseits,  daB  der  Druck 
dem  jeweiligen  Radius  umgekehrt  proportional  sei,  d.  h.  nach  Abb.  665,  daB 


und  im  Elementarring  zrrc  *  dr 

dP  =  2  r  TV  dr  -  p  , 
die  Summe 

r* 

P  =  2  7tpmlut  Ti    dr  =  2  rep  max  n  (ra  —  r,) 


somit 


/max  = 


P 


2  7t  r  a  — 


Bezeichnen   wir  auch  hier   die   mittlere   Pressung 


P 


durch  Einsetzen 


P 


2Tc(ra  — 


wenn  rm  den  mittleren  Radius 


ra  4- 


(r%  —  rf] 


(525) 
(5^6) 

mit  &,  so  folgt 

Z  )   '  <' 

?  =  *  —  »    (527) 


~-  darstellt. 


Man  bemerkt  somit,  daB  /max ,  das  beim  zylindrischen  Zapfen  kaum  4/3  von 
k  erreicht,  hier  fiir  den  vollen  Spurteller  mit  TI  =  o  solange  wachsen  wird,  bis 
die  gemachten  Annahmen  infolge  der  Nachgiebigkejt  des  Materials  versagen. 

Fiir  Spurlager  sind  mir  Versuche,  wie  sie  TOWER  fiir  Zylinderzapfen  angestellt 
hat,  nicht  bekannt,  wohl  darf  aber  angenommen  werden,  daB  die  Drucksteigerung 
bei  di  nicht  so  gefahrlich  ist,  wie  sie  nach  Gleichung  (527)  aussieht,  da  die  im 

34* 
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Mittelpunkt  zuriickgelegten  Wege  zu  klein  warden,  urn  bedenkliche  Erwarmungen 
zu  verursachen  (vgl.  Spitzenlagerung),  und  da  auch  hier  ein  allmahlicher  Abfall 
des  Drucks  nach  den  Stellen,  die  mit  dem  aufleren  Luftdruck  in  Verbindung 
stehen,  sowohl  bei  d£  als  bei  da  zu  erwarten  ist  (vgl  Abb.  666  gegeniiber  dem 
der  Gleichimg  (527)  entsprechenden  Verlauf  der  Abb.  667).  Immerhin  mag  es  mit- 
unter  vorkommen,  daB  ein  warm  laufender  Spurzapfen  durch  Vergroflerung  der 
Ausbohrung  lebensfahig  erhalten  bleibt.  Viel  wichtiger  ist  aber  im  allgemeinen 
die  tadellose  Montage,  die  ein  richtiges  Einlaufen  erst  ermdglicht. 

Was  nun  die  Hohe  des  zulassigen  Auflagerdrucks  angeht,  so  muB  im  all- 
gemeinen damit  gerechnet  werden,  dafi  die  Lager  sich  erst  im  Betrieb  einlaufen, 
was  durch  weiches  (plastisches)  Lagermetall  sehr  erleichtert  wird.  Bei  barter 
Bronze  oder  Stahl  ist  ein  Einschleifen  in  unbelastetem  Zustand  notwendig. 


Abb.  666.     Wirkliclie 
Druckverteilung  im 

Spnrlager. 


Abb.  668.   Prefiolspur- 

zapfen. 


A 


\ 


Abb.  667.  Ideelle  Druckverteilung 
im  Spurlager. 


Abb.  669.     PreBolringspurzapfen. 
(Aus  Z.,  1909,  S.  1066.) 


Danach   kann  bei  sorgfaltigster  Ausfuhrung   und   reich- 
licher  Schmierunor  der  mittlere  Druck 


und 


P 

k  =  j—j  fur  zylindrische  Zapfen         [5  1  7] 


p  - 

=  -   -  —  —  --  fur  Spurzapfen          [518] 

Cia  "  —  "/        tt 


auf  k  =  60  —  QO  bis  120  kg/cm2  gesteigert  werden.     Briegleb,  Hansen  &  Co. 
gehen  nicht  hoher  als  80  kg/cm2. 

Eine  vortreffliche  Lagerung  bildet  fur  hohe  Belastungen  der  PreJQolspurzapfen. 
Er  wird  entweder  als  einfach  kreisformiger  Spurzapfen  (Abb.  668)  oder  als  Ring- 
spurzapfen  (Abb.  669}  ausgefiihrt.  In  die  Ausdrehung  bei  A  wird  PreBol  unter 
Druck  eingefuhrtj  das  dann  zwischen  den  Spurflachen  entweicht  Nachteilig  ist 
dabei  der  Kraftverbrauch  der  Olpumpen7  sowie  die  Gefahrdung  des  Zapfens  beim 
Aussetzen  der  letzteren.  Fiir  einen  solchen  Fall  sollten  Sicherheitsvorrichtungen 
in  Tatigkeit  treten.  Z.  B.  konnte  dafiir  gesorgt  werden,  daB  die  Turbine  selbst- 
tatig  abgestellt  wird,  sobald  die  Olzirkulation  versagt 
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Den  Betrieb  eines  solchen  Oldruckzapfens  vergleicht  man  am  besten  mil  einem 
Sicherheitsventil.  Die  Olpumpe  fordert  eine  bestimmte  Olmenge,  die  durch  den 
Zapfen  hindurch  muB,  und  der  sich  einstellende  Oldruck  ist  abziiglich  der  Be- 
wegungswiderstande  des  Ols  einfach  eine  Funktion  der  Zapfenbelastung. 

Der  Druckunterschied  zwischen  dem  Innern  des  Zapfens  und  der  Atmosphare 
pi  ~  Pat  wird  einmal  durch  die  Geschwindigkeitshohe  des  in  den  Spalt  eintreten- 
den  Ols  erzeugt  und  dann  durch  die  Reibungswiderstande  beim  DurchflieBen  des 
Spaltes.  Ersetzt  man  die  ausgezogene  Kurve  des  Druckabfalls  durch  die  gestrichelte 
Gerade,  Abb.  670,  so  folgt  die  Zapfenbelastung  P  aus  dem  Oldruck  //  fur  den 
kreisformigen  Spurzapfen  als  Inhalt  des  abgestumpften  Kegels  zu 

P=  *!t*n-J>£(ft  +  tl*-<Zi+d?)  (528) 

fur  den  ringformigen  Spurzapfen  nach  Abb.  671   als  Differenz  der  beiden  Kegel- 
stumpfe  zu: 

P  =  */i2  xpi(D*a  +  Da Di  +  Df  —  dl  -  da  di  —  tlf) .  (529) 


Abb.  670.     Druck  im  PreBdlzapfen.         Abb.  671.     Druck  im  ringformigen  PreBdlzapfen. 

Die  Dickfliissigkeit  des  Ols  spielt  somit  an  dieser  Stelle  keine  Rolle,  auBert 
sich  vielmehr  automatisch  in  der  groBeren  oder  geringeren  Erhebung  des  Spur- 
tellers  bzw.  Spurringes. 

Die  Nachrechnung  des  Zapfens  der  Voithschen  Turbine  Glommen1)  recht- 
fertigt  die  obige  Theorie.  Der  Oldruck  pi  betrug  dabei  9  kg/cm2.  Die  Zapfen- 
dimensionen  in  mm  sind 

^  =  875,     Di  =700,     ^4=525,^=350, 
danach  berechnet  sich  die  Belastung  P 

P  =  "/„  -  7t  -  9  (87,52  +  87,5  -  70  +  702  -  52,52  "  52,5  •  35  -  352) 
=  x/ia  'K-  9  •  12850  =  sosookg, 

wahrend  die  rechnungsmaBige  Zapfenbelastung  32000  kg  gewesen  war.  Das  ist 
eine  gute  Ubereinstimmung,  wenn  man  bedenkt,  daB  die  letztere  mit  Riicksicht 
auf  die  Wasserpressungen  in  der  Turbine  auch  nur  mit  Annaherung  angegeben 
werden  kann. 

So  liegen  denn  die  Verhaltnisse  ziemlich  einfach,  wenn  von  der  Olpumpe  nur 
ein  PreBolzapfen  gespeist  wird.  Die  ganze  gelieferte  Olmenge  durchflieBt  den 


x)  Naheres  hieriiber  bei  PFARR,  1912,  S.  469,  dessen  Anschauungsweise  iibrigens  von  der  obigen 
z.  T.  abweicht. 
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Zapfen,  und  die  GroBe  des  Olverbrauchs  1st  in  erster  Linie  eine  Frage  der  Warme- 
abfuhr.  Bei  den  Turbinen  von  Beznau  mit  einem  Zapfen,  ahnlich  der  Abb.  669, 
konnte  ich  die  sekundliche  Olmenge  zu  etwa  J/4  1  feststellen.  Die  Nachrechnung 
der  Zapfenbelastung  nach  Gleichung  (529)  lieferte  ein  befriedigendes  Ergebnis. 

Sind  nun  aber,  wie  dies  haufig  der  Fall  ist,  mehrere  PreBolzapfen  an  die  gleiche 
Oldruckleitung  angeschlossen,  so  tritt  eine  sehr  wichtige  Komplikation  ein.  Be- 
notigen  namlich  die  verschiedenen  Zapfen  einen  verschiedenen  Druck  //,  der, 
wie  wir  gesehen  haben,  nur  von  den  Dimensionen  der  Zapfen  und  ihrer  Belastung 
abhangt,  so  kann  es  leicht  vorkommen,  daO  einzelne  Zapfen  ganzlich  ohne  Ol- 
zirkulation  bleiben.  Ein  gewisser  Ausgieich  ist  dabei  freilich  insofern  zu  er- 
warten,  als  sich  an  den  Zapfen  mit  geringer  Olzufuhr  der  Druck  infolge  kleinerer 
Reibungsverluste  in  der  Zuleitung  von  selbst  verhaltnisma'Big  hoher  einstellt. 
Sicherer  begegnet  man  der  genannten  Gefahr  aber  dadurch,  wie  z.  B.  auch'  in 
Beznau  geschehen,  daB  vor  jedem  Zapfen  ein  Drosselhahn  angeordnet  ist,  mit 
dem  //  nach  der  jeweiligen  Bedarfshohe  eingestellt  werden  kann. 

Das  ist  offenbar  dann  erreicht,  wenn  die  Summe  aus  dem  Bedarfsdruck  p£ 
plus  den  Drossel-  und  Reibungswiderstanden  fiir  jedes  Lager  gleich  groB  ge» 
macht  ist. 

Eine  Erschwerung  fur  die  Aufstellung  des  richtigen  Gleichgewichts  liegt  hier 
darin,  daB  der  Druckverlust  der  Olbewegung,  die  sich  durchweg  unterhalb  der 
kritischen  Geschwindigkeit  abspielt,  der  Zahigkeit  des  Ols  proportional  ist,  und 
daB  diese  sich  in  hohem  MaBe  mit  der  Temperatur  andert.  Aus  Versuchen  mit 
gewohnlichem  Maschinenol  fand  ich1)  den  Druckverlust/  in  kg/qm  zu 


/o,3i  \  32  •  c  •  I 

=  (^-  0,0034)^-, 


wobei  /  die  Temperatur  in  Celsiusgraden,  c  die  Olgeschwindigkeit  in  m/sek,  /  die 
Rohrlange  und  d  den  Rohrdurchmesser  in  m  darstellt,  fur  Bewegungen  unterhalb 
der  kritischen  Geschwindigkeit  ^,  die  sich  nach 

ck=K*Yl  .^-^  (vgl.S.  97,  GL  116) 

y    a 
mit 

f)  "?  R 
K  =  2000  und  >;  =  -i- 0,0034  ,  g  =  9.81  m/sek2  ;  y  =  in  kg/cdm,  d  in  mm, 

berechnen  laBt,  z.  B. 

t  =  30° ;     jj  =  0,0093  —  0,0034  =  0,0059 
mit 

d  =  12  mm  ,     y  =  0,89,  ck  =  2000  -  0,0059  •  ^r  ~  =  10,8  m/sek  , 

somit  hoher  als  die  normale  DurchfluBgeschwindigkeit. 

In  neuerer  Zeit  gewinnen  auch  die  Kugellager  an  Bedeutung  und  zwar  so- 
wohl  als  Trag-,  wie  als  Spurlager.  Sie  haben  den  Vorzug  geringer  Reibung  und 
gedrangter  Bauart 

Die  zulassige  Belastung  der  einzeinen  Kugel  ergibt  sich  nach  STRIBECK  als 
P=50^2bis  ioo^/3,  (530) 

*}  OlrelbuBg  in  Rohren,    Z.  g.  T.  1907,  S.  461! 
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wobei  d  den  Kugeldurchmesser  in  cm  bedeutet,    und   die  groBeren  Werte   den 
kleineren    Drehzahlen    zukommen.      Fur    geometrisch    ahnliche    Traglager     der 

D.W.F.  gilt 

P(n  +  1220)  =  konst. 

Bel  einem  Traglager  mit  <?-Kugeln  betragt  nach  STRIBECK  die  groiite  Be- 
lastung  einer  Kugel  $\z  der  Gesamtlast,  wenn  z  =  10  bis  20.  Beziiglich  weiterer 
Einzelheiten  vgl.  Hiitte,  191 1,  I,  S.  880 ff.  und  II,  S.  309. 

3.  Die  Reibungsarbeit 

ist  das  Produkt  aus  der  Reibungskraft  und  der  von  ihr  zuriickgelegten  Wegstrecke. 
Zur  Bestimmung  der  ersteren  benutzt   man   den   oben   erwahnten  Reibungs- 

koeffizienten,  der  dutch  die  Gleichung  tu  =  -^  =  -~  definiert   wird,   wobei  Q   die 

Schleppkraft  an  der  Einheit  der  Zapfenflache  und  /  den  entsprechenden  Flachen- 
druck  bedeutet. 

Fiir   den  Zylinderzapfen   erhalt  man  damit  unter  Voraussetzung  der  auf 
S.  529   abgeleiteten  Verteilung   der  Pressungen  und  unter   der  Annahme,  daB  ,u 
fur  den  ganzen  Zapfen  konstant  sei,  die 
Reibungsarbeit  A~  in  der  Sekuade  (w  = 
Winkelgeschwindigkeit,  vgl.  Abb.  6 7  2)  zu 


AS  =  I  to  •  r  •  o- 1-  r>  dec, 

__  ±  ~^ 

2  Abb.  672. 

mit  Q  =  u  •  p  =  u/Wx  •  cos  a 

As  =  Li  •  /max '  to  '  ?'2  •  n  COS  (X  da  =-•   2    -  fl  *  /max  '  (.0  •  T~  -  I  (531) 

;F 

und  mit  /max  =  —  cos  r/)  -  k  und  2  -  r  •  /  -  k  =  P 

4  /        \ 

Az  —  -L. .  coscp  -^-P-r  •  w  (532) 

zur  Vereinfachung  mit  dem  Koeffizienten  der  Zapfenreibung 

4 

az  =  —  -  cos  o>  -  u 
rt 

wie  nicht  anders  zu  erwarten 

dnn  ,  ^^v 

5  *  '  60 

Zum  Vergleich  verschiedener  Lager  bezieht  man  die  Reibungsarbeit  auf  die 
Einheit  der  Zapfenflache.     Sie  folgt  dann  als  as  zu 

^  p- «'  ft  •  n  i       \ 

(534) 


-T~7         *  -7-7          «  *     •  .*  *  -      7 7 

a- 1  a- 1  to  •  £ 

Um  von  dem  veranderlichen  /*-  unabhangig  zu  sein,  gibt  man  die  Erfahrungs- 
werte  nicht  fur  azj  sondern  ftir  k  •  u  an.    k  -  u  wird  in  kg/cm2  •  m/sek  gemessen 
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und  soil  bei  einfachen  Lagern  den  Wert  20  nicht  iiberschreiten1].     Bei  Wasser- 
kiihlung  kann  er  aber  noch  erheblich  gesteigert  werden.    Haufig  findet  man  statt 


rnit 


As  =   LI  -pn 


k  •  u  den  Ausdruck  —j-~  =  w*  (535)?  der  nach  obiger 
Gleichung  zt'~  = k  •  u  betragt,  wenn  /  in  cm, 

«  in  m/sek  gerechnet  wird  (wz  =  38000  fiir  k-n=  20), 
und  aus  dem  sich  /  unmittelbar  berechnen  lafit 

In  genau  entsprechender  Weise  erhalten  wir  nach 
Abb.  673  fur  den  Spurzapfen: 


As 


=  I  cor  -  2 


rit  •  dr  • 


mit 


2  -co-  a 


=  a  •     =  Lu 


:  trdr  ==  u  • 
P 


co  •  TC  (rl  —  rfj 


1536) 


As  =  u 


•  co 


r£)  =  ii  •  co  •  P  • 


=  jU  -  P  •  Um   =  LI  -  P  • 


Fiir  die  Flacheneinheit  folgt 
A. 


dm  -  TC  -  n 
60 


-  =  (.i  •  k  •  um ,  oder  auch  ==  LL  -  co  -  P  • 

T^  I  ^ 


P- 


woraus  mit  Tt^  =  -^  —  -^j-  ;  2^  =  3000  ^  -  um  kg/cm2  -  m/sek. 

u>     —     > 


(537) 


(538) 

(539) 


Hier  empfehlen  WAGENBACH2) 

fiir  ungekiihlte  Lager  k  •  itm  <  20  kg/qcm  -  m/sek  (zc^  =  60000), 
fiir  gekuhlte  Lager  k  -  vm  bis  80  kg/'qcm  -  m/sek  (zc^  =  240000)  ; 
PFARR3)  fiir  it>s  =  40000  bis  75000     (k  -tim=  13,3  —  ^25); 
THOMANN4)  zus  =  40000  bis  60000     (k  -  um  =  13,3  ~  10)  bei  nicht  gekiihlten, 

ws  =  60000  bis  100000  (k  •  nm  =  20  ~  33)  bei  gekiihlten  Ringzapfen, 
ztv  =  50000  bis  100000  (k  •  2^z  =  1  6,  6  ~  33)  bei  Spurzapfen. 

Wie  man  sieht,  gewahren  diese  Zahlen  einen  weiten  Spielraum.   Das  ist  auch 
nur  naturlich,  da  die  Warmeableitung  bei  verschiedenen  Lagern  gleicher  Zapfen- 

*i  BACH,  1908,  S,  525. 
«/  Hdtte,  1911,  H3  S.  308. 

3)  PFARR,  1912,  S.  448. 

4)  THOMANN,  S.  175  u.  177. 


G.   Die  Turbinenwelle  und  ihre  Lagerung.  537 

flache  sehr  verschieden  ausfallen  kann.,  vor  allem  aber,  well  die  GroBe  der  Rei- 
bungsarbeit  noch  die  Multiplikation  mit  dem  sehr  wechsemden  Reibungskoeffi- 
zienten  4u  verlangt.  Da  der  letztere  von  der  Giite  des  Lagers,  des  Ols  und  vor 
allem  der  Montage  abhangt,  werden  Lager  von  auBerlich  gleicher  BeschafFenheit 
in  der  Praxis  oft  ganz  verschiedene  Erwarmung  zeigen. 

Bei  der  Wahl  von  ii>z  bzw.  ws  wird  in  erster  Linie  die  absolute  Sicherheit  des 
Betriebs  maBgebend  sein.  In  zweiter  Linie  aber  werden  wir  uns  von  Griinden 
der  Billigkeit,  der  Reibungsverluste  und  der  allgemeinen  Montagegenauigkeit 
bestimmen  lassen. 

Bei  einem  Lager,  an  dem  harte  Klemmungen  so  gut  wie  ausgeschlossen  sind 
(sorgfaltigste  Montage,  Kugellager,  biegsame  Welle),  und  bei  dem  eine  lebhafte 
Olzirkulation  stattfindet  (Ringschmierung,  zentrifugale  und  weite  Olnuten,  Olpumpe) 
wird  zumeist  die  Reibungsarbeit  auch  bei  groBen  iv~  bzw,  ws  klein  ausfallen.  Dazu 
wird  die  erzeugte  Warme  rasch  abgefiihrt  werden.  Solche  Lager  diirfen  wohl  den 
zehnfachen  Wert  von  ics  und  a'j  aufweisen  gegenliber  Lagern,  die  auf  alle  diese 
Vorziige  verzichten  miissen. 


4.  Lagerkonstruktionen. 

a)  Traglager. 

Die  Konstruktion  der  normalen  Traglager  gehort  in  das  Gebiet  der  Ma- 
schinenelemente.  Im  Turbinenbau  haben  sie  aber  haufig  auch  Axialschub  auf- 
zunehmen  (vgl.  S.  518),  der  selbst  bei  horizontaler  Zwillingsanordnung  infolge  un- 
vermeidlicher  Ausfiihrungsunterschiede  nicht  vollig  ausgeschaltet  ist.  Man  bildet 
deshalb  das  eine  Traglager  der  Turbinenwelle  grundsatzlich  mit  kraftlgen  Bunden, 
und  bei  einseitigem  Laufrad  noch  besser  als  Kammlager  aus.  Die  letztere  Aus- 
fiihrungsform  ist  in  Taf.  42  dargestellt.  Schmierringe  sorgen  in  Verbindung  mit 
weiten  Olnuten  fur  den  notwendigen  Kreislauf  des  Ols. 

Die  Darstellung  laBt  auch  erkennen,  daB  die  betreffende  Firma  ihre  Lagerkon- 
struktionen fur  Wellenstarken  von  20  zu  20  mm  jeweils  mit  dem  gleichen  Modell 
ausfiihrt. 

Die  Lagerschalen  lassen  sich,  wenn  die  Welle  unterstiitzt  und  etwas  gehoben 
wird,  leicht  herausdrehen,  was  mit  Riicksicht  auf  die  oft  schwierige  Montage  der 
Turbinenwelle  schon  friih  als  zweckmaBig  erkannt  wurde. 

Neuerdings  ist  man  dazu  iibergegangen,  das  ganze  Lager  zum  gleichen  Zweck 
drehbar  anzuordnen.  Ein  solches  Lager  wird  dann  seitlich  angeschraubt  (vgl.  Abb.  5 
bis  7,  Taf.  42).  Das  vorliegende  Modell  kann  gleichfalls  fur  Bohrungen  von  20  mm 
DifTerenz  verwendet  werden.  Es  hat  3  Kamme  und  erhalt  auBerdem  Wasserkiihlung" 
dadurch,  daB  Wasser  durch  ausgesparte  Hohlraume  des  Lagerkorpers  und  Deckels 
hindurchgeleitet  wird.  Dabei  ist  auf  geniigende  Weite  des  Ablaufrohrs  besonders 
zu  achten. 

Eine  andere  originelle  Wasserkuhlung  fur  Endlager  zeigt  Abb.  5,  Taf.  47. 
Hier  wird  das  Wasser  durch  ein  Rohr  in  das  Innere  der  Welle  selbst  geleitet  und 
flieBt  durch  den  Spielraum  der  Wellenbohrung  ab.  Mehrere  Spritzringe  Verhiiten 
ein  Eindringen  des  Wassers  in  die  Olkammer  des  Lagers. 
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Ein  Kugeltraglager  mit  gleichfalls  herausdrehbarem  Gehause  zeigt  Abb.  674. 

Sehr  einfach  warden  oft  die  Endlager  der  Turbinenwelle  besonders  dann  aus- 
gefiihrt,  wenn  sie  am  Saugrohrkriimmer  liegen,  da  ihre  Belastung  dort  sehr  gering 
1st.  Eine  Ausfuhrung  eines  solchen  Lagers  zeigt  die  Abb.  4,  Taf.  47.  1st  das  Lager 


Abb.  674.     Kugeltraglager  (Drehlager)  (D.W.  F.).     Belastung  iSoo  kg,    n  =  700; 
9  Kugeln  von  28,57  mm  Durchmesser. 

im  Wasser  unzuganglich,  so  ist  der  gesicherten  Schmierung  besondere  Sorgfalt 
zuzuwenden,  es  sei  denn,  daft  man  sich  damit  begniigt,  nur  ein  Pockholzlager 
nach  Abb.  653,  S.  522  auszuftihren,  das  bei  bestandiger  Wasserschmierung  lange 
Lebensdauer  hat 

Bei  groBem  Axialschub,  der  bei  einfachen  Spiralturbinen  in  hohem   Gefalle 
auftritt,  ordnet  man  Drucklager  an?  die  den  im  nachsten  Abschnitt  besprochenen 


Lagertorper  zweir/j 


•Asbesr 


Abb.  675.     Kugeldruck-  und  -traglager  (Kombinlertes  Lager)  (D.W.  F.). 
n  =  700  Nonnalbelastung  ;Max.)  1000  kg;  9  Kugeln  von  £0,64  mm; 

Axialbelastung  (Max)  800  kg,  2  x  19  Kugeln  von  11,11  mm. 

Spurzapfen  verwandt  sind.  Sie  werden  sowohl  als  Ringspurzapfen  wie  als  Druck- 
kugellager  ausgefiihrt.  Die  eistere  Art  ist  in  Taf.  46,  die  "zweite^  in  Abb.  675, 
sowie  in  x^\bb.  3  a  u.  3b?  Taf.  47,  dargestellt 
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b)  Halslager. 

Wird  das  Traglager  an  die  stehende  Welle  montiert,  so  bezeichnet  man  es 
wohl  als  Halslager. 

Im  Turbinenbau  haben  die  Halslager  besondere  Bedeutung,  die  am  Leitrad- 
deckel  der  stehenden  Turbinenwelle  (vgl.  L.L.  Abb.  629,  S.  502,  sowie  Taf.  15) 
angeordnet  sind,  und  die,  welche  sich  in  der  Verbindung  mit  dem  Spurzapfen 
(Taf.  43  u.  44)  vorfinden. 

Die  ersteren  befmden  sich  meist  im  Wasser  und  wurden  friiher  haufig  aus 
Pockholz  ausgefiihrt.  Wenn  sie  mit  Lagermetall  ausgeriistet  werden,  ist  es  notig, 
dafiir  zu  sorgen,  daB  das  Wasser  nicht  durch  den  atmospharischen  Uberdruck 
durch  das  Lager  hindurch  gepreBt  wird,  da  andernfalls  ein  rascher  VerschleiB 
der  Schalen  auch  bei  kleinstem  Lagerdruck  auftritt.  Deshalb  versieht  man  das 
Lager  am  oberen  Ende  mit  einer  Stopfbiichse  (Abb.  655,  S.  523).  Auch  empfiehlt 
es  sich  zur  leichteren  Auswechslung  Lager  und  Stopfbiichse  zweiteilig  anzuordnen. 

Noch  sicherer  wie  die  Stopfbiichse  verhindert  ein  aufgesetztes  Schutz-  oder 
Luftrohr  nach  Taf.  14  und  15  das  Eindringen  von  Wasser  ins  Lager,  das  zuweilen 
auch  besonders  bei  groBen  Turbinen  zur  Versteifung  des  Leitraddeckels  mit  der 
Decke  der  Turbinenkammer  verwendet  werden  kann  (Abb.  627,  S.  500). 

c)  Spurlager. 

Die  Spurlager  unterscheiden  sich  wesentlich  darnach,  ob  das  Drehmoment  der 
Turbinenwelle  durch  sie  hindurchgeleitet  wird  (Abb.  3,  Taf.  14)  oder  nicht  (Abb.  i, 
Taf.  14).  Im  ersteren  Fall  (>Mittelzapfen«)  werden  die  Spurringe  grower  und  die 
Lagerreibung  wird  vermehrt,  auch  kann  der  Flachendruck  wegen  der  groBeren 
Umfangsgeschwindigkeiten  und  schwierigeren  Montage  nicht  so  hoch  gewahlt 
werden  wie  im  zweiten  Fall.  Dafur  geben  sie  groBere  Freiheit  in  der  Disposition 
der  Anlage.  Ein  Beispiel  fur  den  Mittelzapfen  ist  in  Taf.  43  gegeben.  Man  be- 
merkt,  daB  die  Spurringe  im  Olbad  laufen  und  daB  eine  Kugelflache,  auf  der  der 
untere  Spurring  aufliegt,  dessen  genaue  horizontale  Einstellung  ermoglicht.  Ein 
eventueller  Fehler  in  der  vertikalen  Lage  der  Turbinenwelle  kann  dadurch  freilich 
nur  in  ungeniigender  Weise  unschadlich  gemacht  werden,  da  bei  jeder  Umdrehung 
ein  Nachgeben  der  Kugelflache  notig  ware.  Dieses  Nachgeben  ist  mit  Sicherheit 
nur  dann  zu  erreichen,  wenn  der  Winkel,  den  die  Tangente  am  auBersten  Auf- 
lagerpunkt  der  Kugelflache  mit  der  Horizontalen  einschlieBt?  kleiner  ist  als  der 
Reibungswinkel.  Wichtig  ist  bei  den  Spurzapfen  eine  Nachstellmoglichkeit  in  der 
Vertikalen  zum  Einstellen  der  Kegelrader  bzw.  des  Laufrades.  Im  vorliegenden 
Beispiel  muB  das  durch  Zwischenlegen  von  Blechen  erreicht  werden  (vgl.  Abb.  i) 

Eine  leichtere  Einstellung  zeigt  der  Spurzapfen  (»Endzapfen«),  Taf.  44,  dessen 
Hohenlage  durch  Drehen  der  grofien  Mutter  verandert  werden  kann.  Dabei  wird 
die  Sicherung  durch  Zusammenziehen  der  aufgeschlitzten  Mutter  und  einen  ein- 
gesteckten  Keil  erzielt. 

Eine  besonders  einfache  Ausfiihrung  des  Endzapfens  zeigt  die  »Hangespur« 
(Taf.  45).  Hier  ist  die  ganze  Lagerung  in  dem  ausgebohrten  Wellenende  unter- 
gebracht.  Die  guten  Erfahrungen"  mit  dieser  sehr  gedrangten  Ausfiihrung  sind 
wohi  in  erster  Linie  in  der  elastischen  Nachgiebigkeit  der  verhaitnismaBig  diinnen 
Aufhangespindel  begriindet. 
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Von  Interesse    1st   auch  das   in  Abb.  676 
dargestellte  fur   die   auBergewohnlich  groi3en 


Abb.  676.     Spurlager  des  Me  Call  Ferry-Kraftwerkes  mit  einzeln  einstellbaren  Tragflaclien 

(Vgl.  Z.  g.T.  1913,  S- 313-) 


Abb.  677.     Spurlager  mit  zwei  Laufringsystemen  (D.W.  F.). 
Belastung  45  t,    n  =  188;  2x7  Kugeln  von  63,5  mm  Durchmesser. 

Krafte  des  Me  Call  Ferry-Kraftwerkes  ausgefiihrte 
Drucklager.  Die  Wellen  der  10000  kW.-Turbinen 
haben  536  mm  ^  bei  n  =  94,  die  Spurringe  einen 
AuBendurchmesservon  1155  mm.  Die  Lagerbelastung 
belauft  sich  auf  185  t  Die  Tragflache  ist  nicht  aus 
einemStiick  hergestellt,  sondernaus  6Gleitbocken^, 
die  durch  Kugelzapfen  B  beweglich  und  durch 
Keile  Cm  der  Hohenlage  einstellbar  angeordnet  sind. 
Ein  zweireihiges  Stiitzkugellager  mit  Druckver- 
teiler  der  D.W.F.  zeigt  Abb.  677,  die  Anordnung 
der  zugehorigen  Segmente  folgt  aus  Abb.  678. 


Abb.  678.    1 6  Segmente  zur  Druck- 
•verteihmg  im  Lager  Abb.  677. 
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H.  Die  Kegelrader  und  Ihre  Lagerung. 

Bei  kleinem  und  kleinstem  Gefalle  1st  die  vertikale  Einfach-Turhine,  die  fur 
sich  die  geringste  Hohenausdehnung  verlangt,  und  die  E|iergie  durch  die  Welle 
zwanglos  iiber  Tag  fordert,  die  gegebene  Konstruktion. 

Infolge  ihrer  geringen  Drehzahl  verlangt  sie  durchweg  eine  Ubersetzung  ins 
Rasche  und  da  die  Trans missionswelle  meist  horizontal  liegt,  so  hat  man  bis 
heute  fur  diesen  Fall  die  Kegelrader  nicht  entbehren  konnen,  ob \vohl  sie  im 
Sinne  der  modernen  Kraftiibertragung  mit  Riicksicht  auf  Abnutzung,  Reibungs- 
verlust  und  Gerausch  als  eine  ideale  Losung  des  Problems  nicht  bezeichnet 
werden  konnen. 

Zur  Erzielung  ruhigen  Ganges  verwendet  man  Holz-Eisenrader  und  zu  dem- 
selben  Zweck  sollen  auch  nach  Moglichkeit  die  glatten  Ubersetzungsverhaltnisse 
wie  x/a,  73?  */4  ^  xls  bevorzugt  worden,  die  das  Einlaufen  der  Zahne  erleichtern. 
Fast  durchweg  werden  die  Rader  auf  der  Maschine  gehobelt,  sodaB  die  Breite  b 
das  Fiinffache  der  mittleren  Teilung  tm  betragen  darf. 

Die  Teilung  folgt  dann  aus  dem  von  KANKELWITZ  aufgestellten  Ansatz 

P=k.b-tm,  (540) 

wobei  P  den  groBten  Zahndrtick  =  716.20 -=~-  darstellt  und 

n     Dm 

b\tm  =  3  bis  5,  (541) 

k  —  8<~  io~  12 
gesetzt  werden  darf. 

Der  Zahnradobergriff  bildet  bei  Einzelturbinen  die  Regel  (Abb.  12,  S.  20),  da 
er  ein  unmittelbares  Anheben  der  Turbine  gestattet,  die  Zahne  des  groBen  Rades 
vor  Schmutz  sichert  und  durch  den  Axialdruck  den  Spurzapfen  entlastet  (S.  524). 

Bei  mehreren  Turbinen,  die  auf  eine  durchgehende  Welle  arbeiten  sollen,  zieht 
man  den  UntergrifF  (Abb.  i  u.  2,  Taf.  14  und  Abb.  i,  Taf.  18)  vor,  da  dadurch 
erst  ihr  unmittelbarer  Antrieb  ermoglicht  wird  (Taf.  17). 

In  neuer  Zeit  hat  VoiTH  die  in  Abb.  3,  Taf.  14  gegebene  Anordnung  fiir  Ober- 
griff  emgefuhrtj  die  durch  die  groBen  Betonmassen  eine  Gewahr  fur  besonders 
ruhigen  Gang  geben  soil. 

Fiir  Untergriff  wird  der  Lagerbalken  ofters  nach  Abb.  i,  Taf.  14  und  Abb.  3, 
Taf.  1 6  ausgebildet. 

Auf  eine  Umfrage,  die  ich  aus  AnlaB  ernes  Gutachtens  iiber  die  von  Kegel- 
radern  hervorgerufenen  Gerausche  an  eine  Reihe  der  ersten  Firmen  gesandt  habe, 
erhielt  ich  in  entgegenkommendster  Weise  die  folgenden  Merkmale  als  wesentliche 
Grundlagen  fur  einen  ruhigen  Gang  der  Holz-Eisenrader: 

1.  Die  Rader  miissen  peinlich  genau  gearbeitet  und   moglichst  solid  gelagert 
werden. 

2.  Die  Hohe  der  Belastung  spielt  keine  wesentliche  Rolle.     Haufig  laufen  voll 
belastete  Rader  am  ruhigsten. 

3.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  wird  nicht  gern  iiber  15  m/sek,  das  Ubersetzungs- 
verhaltnis  nicht  gern  iiber  x/5  gesteigert. 

Zu  Punkt  i  mochte  ich  beifligen,  daB  die  Befestigung  der  Kegelrader  zwischen 
den  Lagern  nach  Abb.  i  u.  2,  Taf.  14  naturgema'B  stabiler  ist,  als  die  freitragende 
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Anordnung  nach  Abb.  3,  Taf.  14.  Im  letzteren  Fall  wendet  daher  z.  B.  VOITH  zwei 
Lager  im  Betonklotz,  sowie  irn  ganzen  eine  dreifache  Lagerung  der  Turbinenwelle 
an,  von  der  das  mittlere  Lager  aber  meines  Erachtens  bei  solider  Versteifung  des 
Turbinendeckels  (vgl.  S.  474)  entbehrt  werden  kann. 

Uber  besondere  Mittel  zur  Gerauschisolierung,  wie  Einbau  der  Rader  in  schall- 
dampfende  Kasten,  Einkleiden  der  Arme  in  Filz  und  dgl.  liegen  bisher  nur  wenig 
Erfahrungen  vor.  Eine  Bandkupplung  zwischen  Radergetriebe  und  Transmission 
soil  nach  VOITH  die  Gerausche  bis  zu  einem  gewissen  Grad  vermindern. 

Versuche,  die  im  Laboratorium  fur  technische  Physik  (Prof.  KNOBLAUCH 
Miinchen)  ausgefiihrt  wurden,  haben  gezeigt,  daB  Gerausche,  die  durch  die  Luft  uber- 
tragen  werden,  um  so  besser  abgefangen  werden,  je  schwerer  die  Trennungswande 
sind,  daB  es  aber  fur  die  durch  Gebaudeteile  u.  dgl.  vermittelten  Gerausche  vor  allem 
wichtig  ist,  die  auftretenden  StoBe  und  Schwingungen  gar  nicht  erst  auf  die 
Fundamente  kommen  zu  lassen,  sondern  sie  gleich  beim  Entstehen  durch  elastische 
Zwischenmittel  und  Unterlagen  (Eisenfilz  u.  dgl.)  abzufangen. 

Von  letzterem  Mittel  sollte  man  da  Gebrauch  machen,  wo  die  Gerauschlosig- 
keit,  wie  z.  B.  in  der  Nahe  von  Wohnhausern,  eine  Lebensfrage  ist.  Dazu  miiBten 
das  obere  Lager  der  Turbinenwelle  mit  den  beiden  Lagern  der  angetriebenen, 
horizontalen  Welle,  die  unter  sich  absolut  starr  verbunden  sein  sollen,  zunachst 
auf  eine  gemeinsame  Grundplatte  gesetzt  werden,  die  ihrerseits  gegen  das  Funda- 
ment elastisch  isoliert  werden  kann,  da  ihre  Starrheit  gegeniiber  der  eigentlichen 
Turbine  nicht  so  unbedingt  notig  ist. 


J.  Die  mechanischen  Leistungsverluste. 

I.  Der  Spaltverlust. 

Der  Spaltverlust  wird  durch  die  Wassermenge  verursacht,  die  infolge  des  Spalt- 
iiberdrucks  durch  die  Kranzspalte  bei  a  und  c,  Abb.  650,  S.  519  hindurchtritt,  und 
so  fur  die  niitzliche  Arbeitsleistung  verloren  geht. 

Sie  ist  jeweils  den  in  Frage  kommenden  DurchfluBquerschnitten  (Fs),  der 
Wurzel  aus  dem  betreffenden  Uberdruck  (As)  sowie  einem  AusfluBkoeffizienten  p 
proportional. 

Hieraus  folgt,  daB  sie  bei  geometrisch  ahnlichen  Turbinen,  wo  Fs  dem  Quadrat 
des  Durchmessers  und  wo  der  jeweilige  Uberdruck  As  dem  Gefalle  proportional 
ist,  wahrend  ft  konstant  gesetzt  werden  kann,  sich  mit  dem  Wechsel  von  Turbinen- 
grofie  und  Gefalle  im  gleichen  Verhaltnis  andert  wie  die  durch  das  Laufrad  flieBende 
Wassermenge  Q}  d.  h.  daB  der  entsprechende  Wirkungsgrad  der  Spaltdichtigkeit  mit 

^-Q           -&-&-„  r^on 

Q  +-Q^  -         37—  ~  1*  1458] 

konstant  ist. 

Als  DurchfiuBquerschnitte  bemerken  wir  vor  allem  den  Kranzspalt  am  Lauf- 
radkranz  sowie  den  Kranzspalt  am  Laufradboden.  Der  letztere  spielt  hier  keine 
Rolle,  wenn,  was  bei  Zwillingsturbinen  haufig  vorkommt  (vgl.  Abb.  619,  S.  496), 
keine  Wasserlocher  im  Laufradboden  angebracht  sind.  Gelegentlich  rtistet  man 
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das  Laufrad  auch  mit  mehr  Kranzspalten  aus,  vgl.  Abb.  527,  S.  440,  wodurch  nicht 
nur  eine  bessere  Regulierung  des  Axialschubs  (S.  521),  sondern  durch  die  Unter- 
teilung  des  Spaltiiberdrucks  und  die  Verkleinerung  des  Spaltquerschnitts  eine 
wesentliche  Verminderung  des  Spaltverlustes  erzielt  wird. 

Um  den  Spaltverlust  klein  zu  halten,  legt  man  die  Kranzspalte  auf  moglichst 
kleine  Durchmesser.  In  dieser  Beziehung  ist  man  aber  beim  Laufradkranz  durch 
das  Kranzprofil  gebunden,  wahrend  der  Laufradboden  mit  Rucksicht  auf  den 
Axialschub  am  auBersten  Umfang  abgedichtet  werden  muB. 

So  bleibt  zur  Verringerung  der  DurchfluBquerschnitte  nicht  viel  mehr  iibrig, 
als  die  eigentlichen  Kranzspalte  klein  zu  machen,  und  das  geschieht  auch,  soweit 
die  Genauigkeit  der  Herstellung  und  Montage  (Durchbiegung  der  Welle  u.  dgl) 
es  zulassen.  Bei  kleinen  Ausfiihrungen  geht  man  mit  K.  S.  bis  auf  x/a  mm  herunter, 
wahrend  mittlere  in  der  Regel  i  mm,  sehrgroGe  2  bis  3  mm  zeigen.  Somit  bleibt  die 
Proportionality  der  DurchfluBquerschnitte  im  allgemeinen  nicht  streng  gewahrt, 
weshalb  groBe  Turbinen  verhaltnismaBig  klein  ere  Spaltverluste  haben  als  kleine. 

Des  weiteren  sucht  man  den  AusfluBkoeffizienten  durch  geeignete  Ausbildung 
des  Eintrittsquerschnitts  zum  Spalt,  vgl.  Abb.  527,  durch  Labyrinthdichtung  und 
gelegentlich  auch  durch  eingeschnittene  Schraubengange,  Taf.  5,  klein  zu  halten1). 

Die  groBte  Variation  fur  den  Spaltverlust  ruft  aber  der  Spaltiiberdruck  /is  her- 
vor,  der  vom  Reaktionsdruck  AIjS  (S.  280!)  und  von  dem  durch  die  Rotation  des 
das  Laufrad  umgebenden  Wassers  hervorgerufenen  Druckparaboloid  abhangt 
Diese  Verhaltnisse  sind  bei  der  Berechnung  des  Axialschubs  auf  S.  5i8ff.  eingehend 
behandelt.  Man  bemerkt  aus  ihnen,  dafi  die  Entwicklung  der  Wasserrotation  den 
Spaltverlust  iiber  dem  Laufradboden  oder  iiber  dem  hereingezogenen  Laufradkranz, 
Abb.  652,  (S.  521),  vermindert,  iiber  dem  hinausgezogenen  Laufradkranz  (Abb.  651, 
S.  521)  dagegen  befordert. 

Gleichung  (344),  S.  281  zeigt,  wie  der  Reaktionsdruck  mit  abnehmender  Beauf- 
schlagung  abnimmt  und  schlieBlich  fur  wz  =  wx  =  o,  gleich  der  Zentrifugal- 
pressung  abziiglich  der  Radhohe  wird,  so  daB  der  Spaltverlust  iiber  dem  Lauf- 
radboden, wenn  das  Wasser  dort  mit  der  Umfangsgeschwindigkeit  des  Rades 
mitrotiert,  verschwindet 

Man  bemerkt  aus  all  dem,  daB  der  Spaltverlust  bei  verschiedenen  Turbinen- 
konstruktionen  und  -beaufschlagungen  sehr  verschiedene  Werte  annehmen  kann. 

Um  aber  ein  Bild  von  seiner  mittleren  "GroBenordnung  zu  geben,  mogen  fur 
die  nachTaf.  2,  3,  4,  (vgl.  auch  S.  4i6ff.)  ausgefiihrten  Laufrader  die  entsprechenden 
Rechnungen  angestellt  werden. 

Dabei  sei  der  Kranzspalt,  um  allgemein  brauchbare  Werte  zu  erhalten,  zu  0,00 1  D 
gewahlt  Weiter  sei  angenommen,  daB  das  das  Laufrad  umgebende  Wasser  mit 
der  halben  Umfangsgeschwindigkeit  mitrotiere,  so  daB  der  Druck  //,  —  7/a  +  Hr  je- 
weils  um  die  betreffende  Zentrifugaldifferenz  vermindert,  bzw.  vermehrt  erscheint. 

Der  Druck  \ — k^  +  Hr  werde  einfach  gleich  H —   (vgl.    S.  281)   und  der 

AusfluBkoeffizient  j.t  mit  Rucksicht  auf  die  Widerstande  im  Spalt  selbst  =  0,5  ge- 
setzt,  der  DurchfluBwiderstand  durch  die  Wasserlocher  werde  vernachlassigt. 


JUST,  iiber  Labyrmthrichtungen  fur  Wasser.     Dingier  1911   S.  35 
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Dann  ergibt  sich  fiir  den  Normallaufer  (Taf.  2): 
a)  Der  Wasserverlust  iiber  dem  Laufradboden 

DabdWird  "'*  "" -n'^=°^^D>* 


wobei  £>j?  =  0,395  m,  DSi  =  o,i6om  (Wasserlochkreisdurchmesser  Abb.  2,  Taf.  2) 
ferner 

(545) 


wobei  c^  fiir  g±  =  o,66m3/sek  zu  n.gSm/sek  und  w'  =  —  eingesetzt  1st,  so  daft 


QVB  =  0,5  -  0,00049  I  2^  •  7,9  =  0,00305  m3/sek  =  3,05  1. 

b)  Der  Wasserverlust  am  Laufradkranz  wird  entsprechend  mit 
D  k  =0,4  1  sm,  DK=  0,4650, 

FsK  =  0,000542m2,     hsK  =  10,14111 


_     _  _  _ 

QVJ,  =  0,5  -  0,000542  V2g*  10,14  =  o,oo382m3/sek  =  3,82! 
gefunden. 

Somit  ergibt  sich  der  gesamte  Spaltverlust  fur  QL=  66ol  zu  6,87!,  d.  h.  zu 
1,04  °/0  der  Gesamtwassermenge  und  riv  =  98,96  °/0. 

Bei  der  Beaufschlagung  2/3  QL  wird  entsprechend  Q^  =  7,66!  =  1,75  °/0  der 
Wassermenge,  riV  ==  98,2  5  °/0,  bei  4/3  Q±  g»  =  6,7!  =  0,8  °/0  der  Gesamtwasser- 
menge und  riv  ==  99,2  °/0. 

Fiir  den  Schnellaufer  nach  Taf.  3  ergibt  sich  in  gleicher  Weise 

fiir        QL    Qv  =  8,0  1  =  0,78  °/0  von        QL  und  ^  =  99,22  °/0 
fiir  \  QL    Qv  =  8,9!  =  i?30°/0  von  2/3  QL  und  riv  =  98,70  °/0 
fur  4I3  e±    &  =  7,61-  0,56  °/0  von  4/3  ^  und  ^  =  99,44  °/0. 
Fiir  den  Langsamlaufer  nach  Abb.  i  —  5,  Taf.  4  erhalt  man 

fiir  QL  Qv  =  20,2!  =  8,33  °/0  von  QL  und  i]v  =  91,67  °/0 
fur  fl/3  j2j.  e,  =  18,7!  =  u,6o°/0  von  2/2  ^  und  ijr  =  88,40  °/0 
fur  */3  a  &  =  22,2!  =  6,90  °/0  von  4/3  ^  und  ijv  =  93,10  °/0. 

Man  siehtj  daB  dieses  Ergebnis  fiir  den  extremen  Langsamlaufer  recht  ungltnstig 
ist.  Durch  Anordnen  elnes  zweiten  Spalts  nach  Abb.  527,  S.  440  etwa  im  Durch- 
messer  D"  '=  0,365  (Abb.  i,  Taf.  4)  laOt  sich  aber  auch  hier  der  Spaltverlust  be- 
deutend  herabdriicken.  Der  DurchfluBquerschnitt  am  zweiten  Spalt  wird  dann 
faS—  F*  K=  0,000418  m2  gegeniiber  FI£  =  FTK=  0,000986  m2  und  man  erhalt 


"'**-*<%* 


-*  .o  -£>     -  2g  •*  og 

und  mit  Einsetzen  von 


rr  ,       . 

=H~~  (544) 
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laJQt  sich  schreiben 


i-ri^r 

Damit  wird  nun  r 

QVB  =  0,5  -  0,000418  V2g  -  18  =  3,95!  =  Q~,K 

und  Qv  =  7,9!  =  3,25  °/0  von    QL,    riv  =  96,75    gegeniiber    Qv  =  8,33  °/0    und 
Y\V  =  91,67°^  ohne  zweiten  Spalt. 

II.  Die  Radseitenreibung. 

Infolge  der  Drehung  des  Laufrads  in  der  umgebenden  Wassermasse  entstehen 
Reibungsverluste  LR,  die  als  Verluste  durch  Radseitenreibung  bezeichnet  werden.  Sie 
sind,  wie  auf  Seite  152,  (Gl.  216)  (an  rotierenden  Scheiben)  nachgewiesen  wurde,  in 
erster  Annaherung  dem  Quadrat  des  Durchmessers  und  der  dritten  Potenz  der  Um- 
fangsgeschwindigkeit  bzw.  der  3/2  Potenz  des  Gefalles  proportional  und  unterliegen 
somit  demselben  Gesetz  wie  die  Turbinenleistung  selbst.  Hieraus  folgt,  daB 
geometrisch  ahnliche  Turbinen  bei  wechselndem  Gefalle  angenahert  ein  konstantes 
Verhaltnis  der  Radseitenleistung  zur  Turbinenleistung  und  somit  auch  in  dieser  Be- 
ziehung  einen  konstanten  Wirkungsgrad  besitzen. 

Uber  das  Verhaltnis  der  Leistung  der  Radseitenreibung  zur  Turbinenleistung 
LR\LB  bei  verschiedener  Schnellaufigkeit  erhalt  man  einen  Uberblick,  wenn  man 
in  [vgl.  Gleichung  (216)  S.  152] 

"^2      TT      ,          .  /ni  TTT^L          _  .  \545j 


L.  Q-yff-e  C  . 

die  folgenden  Erfahrungswerte  aus  Tab.  A,  S.  411   einsetzt: 

Fiir  Langsamlaufer :  Spalte 

0=o,i2,     ^  =  0,67,     s  ==  0,69  mit  ns  =    50        5 


u  =  0,63  V2gH,     Q}=  o;33,     c  =  0,80,     s  =  0,82     »    ns  —  100        7 
Fiir  Normallaufer: 


u  =  0,69  V 2gH,  0=  1,05,  e  =  0,84,     £  =  0,86  mit  7^  =  200        9 

Fiir  Schnellaufer: 

u  =  QfiiV2gH,  0=1,78,  <?  =  o,8i,     s  =  0,83  mit  ns  =  300      n 

u=  i,ioV2gH]  0=1,46,  ^  =  0,73,     6  =  0,75     >    7/^=350      16 

Damit  wird  mit  „ ^^  ^  _ 


=  IOOO 

^r  7/^=50  100  200  300  350 

LxjL£=  0,0131         0,0052         0,0020         0,0019         0,0068. 

Hieraus  folgt,  daB  die  Normallaufer  und  die  maBigen  Schnellaufer  die  geringste 
Radseitenreibung  besitzen,  und  daB  ihre  Verluste,  selbst  wenn  wir  die  gewonnenen 
Zahlen  mit  Riicksicht  auf  die  axialen  Dimensionen  der  Laufradoberflache  etwa 
mit  3/3  multiplizieren,  z/3  °/0  der  Turbinenleistung  noch  nicht  erreichen. 

Camerer,  WasserkraftmascMnen.  3^ 
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Die  extremen  Schnellaufer  und  noch  mehr  die  extremenLangsamlaufer(besonders 
aber  die  Zentrifugalpumpen)  sind  hier  viel  ungiinstiger  gestellt,  und  es  ist  dann 
wohl  zu  empfehlen,  auch  die  auBere  Oberflache  des  Radkorpers  moglichst  glatt 
auszufiihren. 

III.   Die  Lagerreibung. 

Der  Arbeitsverlust  durch  Lagerreibung  folgt  fur  zylindrische  Zapfen  nach 
Gleichung  (533),  S.  535  zu 


LI  =  Az  =====  ua  P  • 

oo 

fur  Spurzapfen  nach  Gleichung  (537),  S.  536  zu 

T,—  A   —a  P    dm7tH 
Li  —  A.  —  ii.f       6o 

Die  Lagerbelastung  P  besteht  dabei  aus 

1.  Dem  Gewicht  des  Laufrads,  das  praktisch  fiir  einen  groBeren  Gefallsbereich 
entworfen    und    annahernd    dem   Quadrat    des    Durchmessers    proportional 
gesetzt  werden  kann,  da  die  GuBstarken  mit  der  TurbinengroBe  nur  wenig 
zunehmen  und  groBe  Turbinen  fiir  einen  kleineren  Gefallsbereich  konstruiert 
werden,  wie  kleine. 

2.  Dem  Gewicht  der  Turbinenwelle  ,    das  wieder  dem  Quadrat  des  Turbinen- 
durchmessers  proportional  ist,  wenn  die  Wellenlange  fiir  gegebene  Einbau- 
verhaltnisse    konstant    und    der    Wellendurchmesser    dw  ==    //£  •  M  d  = 


"j/^  .  Z)3  =  kz  -  D  gesetzt  wird.    AuBerdem  ware  d*>  =  ~ty  k^H,  was  aber  in 
einem  normalen  Gefallsbereich  vernachlassigt  werden  moge. 

3.  Dem  Gewicht  einer  Kupplung  oder  eines   Kegelrads,    deren  Durchmesser 
wieder  dem  Turbinendurchmesser  sowie  der  dritten  Wurzel  aus  dem  Gefalle 
proportional  gesetzt  werden  konnen  und  deren  Gewichte  annahernd  mit  der 
dritten  Potenz  ihres  Durchmessers  steigen.    Ihrer  geringen  Bedeutung  wegen 
sollen  aber  zur  Vereinfachung  auch  diese  Gewichte  nur  dem  Quadrat  des 
Laufraddurchmessers  proportional  gesetzt  werden. 

4.  Dem  Axialschub,  der  den  wichtigsten  Teil  der  Lagerbelastung  darstellt,  auf 
S.  5i8ff.  eingehend  behandelt,  und  dem  Quadrat  des  Turbinendurchmessers 
und  dem  Gefalle  proportional  ist  (vgL  auch  S.  341). 

Somit  besteht  die  Lagerbelastung  aus  den  Gewichten  G,  die  wir  proportional 
Z)a,  und  dem  Axialschub  P.z,  den  wir  proportional  Ds  •  If  setzen. 

Nehmen  wir  dann  noch  weiter  den  Zapfendurchmesser  proportional  dem  Tur- 
binendurchmesser an,  was  unter  obiger  Annahme  bei  gleichem  Gefalle  auf  den 

gleichen  Auflagerdruck  fiihrt,  so  wird  mit  n  =  6°  'U 

D  -    TC 

L,  =  i,,  ^  -  »  (G  +  PA)  =  us  ^  u  (k,D*+  k,D*  •  H)  . 

Das  Verhaltnis  von  Z/_zur  Turbinenleistung  L,,  die  proportional  D"  und  H'l* 
ist,  wird,  wobei  u  =  k-  1/  H  fiir  geometrisch  ahnliche  Ausfiihrung  . 
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und  1st  somit,  solange  f.is  als  gleichbleibend  angesehen  werden  kann,  fur  wechselnde 
TurbinengroDen  konstant,  nimmt  aber,  soweit  die  Lagerreibung  von  den  Gewichten 
stammt,  umgekehrt  mit  dem  Gefalle  ab  und  hat  infolgedessen  elne  kleine  Ver- 
besserung  des  Gesamtwirkungsgrads  der  Turbinen  bei  wachsendem  Gefalle  zur 
Folge. 

Um  nun  ein  Bild  liber  das  Verhaltnis  der  Lagerleistung  zur  Turbinenleistung 
zu  gewinnen,  setzen  wir  in  roher  Annaherung 

G  (ohne  Zahnrad)  =  i2ooZ?3 
G  (mit  Zahnrad)  =  2000  1}2 
PA  =35o-D*.H 


u  =  0,7       gH,    Q  =  i,oD*>H     s  ==0,84, 
dazu  fiir  besonders  giinstige  Verhaltnisse  : 

dm          i 

^,  =  0,002,     -p=—i 

damit  wird 


Li  _  0,002  •  1200  D2  •  0,05  *  0,7  y^gH       0,002  -  350  D2  -  H-  0,05  •  0,7 


-  1000  -H-  0,84  i,oZ)2  -  1/Hiooo  -  H-  0,84 


,    0,7  •  Q>Q35^  _     o,443       , 


iooo-//-o,84         1000-0,84  1000  •  H       1000 

und  fiir  weniger  giinstige  Verhaltnisse 

dm 

as  =  0,01,  -^-  =  0,2 

Z/  _   0,01  •  2000  Dz  -  0,2  •  0,7  •  y  2gH  0,01  •  350  D2ff  •  0,2  •  0,7  y  2gH 
'  1000/^-0,84  i?oZ}s]/^.  1000-  ^-0,84 

.   3.5  •  0,14  y^g-  14,8          2,59 


1000  •//•o,84          1000-0.84  iQOoH       1000 

Man  bemerkt  daraus,  daB  wahrend  im  ersten  Fall  die  Lagerreibung  praktisch 
verschwindet,  im  zweiten  Fall  der  Axialschub  o,250/0  der  hydraulischen  Turbinen- 
leistung ausmacht,  wahrend  die  Gewichte  bei  im  Gefalle  i,5°/0,  bei  10  m  nur 
noch  o,i5°/0  der  Turbinenleistung  verursachen.  Im  Mittel  dtirfte  somit  die  Lager- 
reibung bei  Jf^>  10  m  zwischen  0,1  bis  0,3  °/0,  bei  //"=  5^1  m  zwischen  0,3 
bis  2,o°/0  der  Turbinenleistung  verzehren. 

Die  Halslager  (Abb.  3,  Taf.  14)  erfahren  theoretisch  keine  Belastung  vonseiten 
der  Turbine.  Ihre  Reibungsleistung  ist  daher  schwer  zu  berechnen  und  kann 
bei  genauer  Konstruktion  vernachlassigt  werden. 

IV.   Die  Stopfbiichsenreibung. 

Die  Stopfbiichsen  der  Turbinen  befinden  sich  am  Saugrohr  bzw.  am  Leitrad- 
deckel  (Taf.  21  u.  22).  Jeweils  ist  der  betreffende  Uberdruck  gering,  so  dafi  die 
Stopfbiichsen  nicht  stark  angezogen  werden  miissen,  und  hieraus  folgt,  dai3  die 
Leistungsverluste  der  Stopfbiichsenreibung  bei  guten  Ausfiihrungen  gegeniiber 
der  Turbinenleistung  kaum  in  Betracht  kommen. 
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V.  Zusammenfassung. 

Aus  den  berechneten  einzelnen  mechanischen  Verlusten  ergeben  sich  nun  die 

folsrenden  Mittelwerte  fur 

r     81 

L  5  J 


Lf-L,        Qg-Q*    _        Q 

~~     -~ 


~     -~oT  ~  Q+Q* 

LR         LI         Ls  \Aen~\ 

^-'-z7-z:-zr  [457] 

rk    =  rtV  -  rir  [31?] 

a)  fur  den  Normallaufer 

^    =    0,9896  ,^  v 

rir  =  i  —  0,003  —  0,003  —  0,0005  =  0,9935.     U.-  wurde  geschatzt.  I 
rt    =  0,9896  -  0,9935  =  0,9825 

b)  fur  den  Schnellaufer 


tfr  =   I  —  O,OIO2  —  O;OO4  '  —  O5OOO6  =  0,9852 

>;    =  0,9922  -  0,9852  =  0,9770 

c)  fur  den  Langsamlaufer 

rty  ==  0,9167  (ohne  zweiten  Spalt) 

rtr  =  i  —  0,0195  -—  0,0015  —  0,0005  =  0,9785 

r,    =0,9167  -0,9785  =  0,898. 

Bel  Annahme  eines  zweiten  Spaltes  ergibt  sich 

riy  =  0,9675 

l]r  =  0,9785 
1)      =  0,946. 

Betrachten  wir  nun  noch,  welchen  EinfluB  die  mechanischen  Verluste  auf  die 
Anderung  des  effektiven  Wirkungsgrads  beim  Wechsel  von  TurbinengroBe  und 
Gefalle  ausiiben,  so  zeigt  sich,  daB  in  erster  Annaherung  Spaltverlust  und  Rad- 
seitenreibung  den  Wirkungsgrad  unverandert  lassen,  und  daB  dasselbe  fiir  die 
vom  Axialschub  veranlaOte  Lagerreibung  gilt,  da  hier  jeweils  der  Leistungsverlu  s 
ebenso  wie  die  Turbinenleistimg  selbst  mit  D2>jH*/2  zunimmt.  Nur  die  Lager- 
reibung, soweit  sie  von  den  Gewichten  herriihrt,  sowie  die  Stopfbiichsenreibung 
lassen  mit  zunehmendem  Gefalle  eine  (kleine)  Verbesserung  des  effektiven  Wirkungs- 
grads  envarten,  da  die  erstere  nur  proportional  Z>2]/Zr,  die  letztere  proportional 
D2  zu  setzen  1st 

In  zweiter  Annaherung  haben  wir  freilich  gesehen  (S.  2996".),  daB  der  hydrau- 
lische  Wirkungsgrad  e  mit  der  TurbinengroBe  etwas  und  mit  dem  Gefalle  in 
ganz  geringem  MaBe  zunimmt  Da  der  Spaltverlust  nach  demselben  Gesetze 
gebildet  ist,  diirfte  hiernach  7;^  konstant  bleiben,  doch  ist,  infolge  der  verhaltnis- 
maBig  geringeren  Spaltquerschnitte  der  groBen  Turbinen  eine  geringe  Zunahme 
von  ij«,  mit  D  zu  erwarten. 

Das  konstante  Verhaltnis  der  Radseitenreibung-  zur  Turbinenleistung  hatte  sich 
fiir  die  Beziehung  LR  =  k  -  D3  -  »3  ergeben.  Legen  wir  statt  dessen  den  Er- 
fahrungswert  von  ROTSCHER  (S.  153,  Gl.  219)  mit  LR  =  kD3**™  -  n*>66  zugrunde, 
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so  zeigt  sich  eine  geringe  Zunahme  des  oben  genannten  Verhaltnisses  mit  der 
TurbinengroBe  und  eine  Abnahme  mit  dem  Gefalle. 

Beziiglich  der  Lagerreibung  spielt,  und  zwar  besonders  bei  ihrem  voni  Axial- 
schub  stammenden  Betrag,  der  in  erster  Annaherung  der  Turbinenleistung  pro- 
portional 1st,  die  Anderung  des  Reibungskoeffizienten  t«  eine  bemerkbare  Rolle. 

Aus  dem  in  Abb.  664,  S.  531  dargestellten  Diagramm  zeigt  sich  der  Reibungs- 
koeffizient  etwa  proportional  mit  ]/W  bz\v.  mit  ~ty  H  und  umgekehrt  proportional 
mit  dem  Auflagedruck  k,  der  fiir  die  Gewichtsbelastung  der  Lager  natmiich 
konstant  1st,  fur  die  Belastung  durch  den  Axialschub  aber  mit  H  bzw.  mit  n* 
wachst. 

Bei  niederen  Gefallen,  wo  die  Gewichte  iibenviegen,  wird  daher  der  Reibungs- 
koeffizient  a  proportional  ]/;^  zunehmen  und  somit  das  Verhaltnis  der  Leistung 

,.—  statt  mit  — -  nur  mit  — ^7-  abnehmen.     Und  in  gleicher  Weise  wird  bei  hoheren 


n 


yr* 


Gefallen,  wo  der  Axialschub  vorh-errscht,   der  Reibungskoeffizient  mit  ~  -s-   und   so- 

/  Ji 

mit  das  Verhaltnis   y^   statt  =  konstant    eigentiimlicher  Weise  ebenfalls  mit   — p- 

abnehmen.  £  n  '" 

Im  ganzen  darf  man  sageny  daB  die  mechanischen  Verluste  bei  Turbinen  eine 
so  geringe  Rolle  spielen,  daO  ihr  Wirkungsgrad  >;  beim  Wechsel  von  Gefalle  und 
(geometrisch  ahnlicher)  Turbinengrofle  praktisch  als  konstant  angesehen  werden 
darf.  Hochstens  bei  extremen  Langs amlaufern  kann  man  darauf  rechnen,  die 
zuletzt  besprochenen  Anderungen  von  rt  zu  beobachten. 

Noch  mehr  ist  dies  bei  den  Zentrifugalpumpen  der  Fall,  bei  denen  man  in 
der  Tat  eine  Erhohung  des  Wirkungsgrads  mit  wachsender  Drehzahl  in  Uber- 
einstimmung  mit  dem  Obigen  bemerken  kann.  Der  Wirkungsgrad  erreicht  aber, 
wie  zahlreiche  Bremsungen  ergeben  haben?  ein  Maximum  und  nimmt  dann  bei 
weiterer  Zunahme  der  Drehzahl  aus  noch  nicht  erwiesenen  Griinden  wieder  ab. 
Kux  sucht  dies  durch  eine  Veranderlichkeit  des  Koeffizienten  der  Radseitenreibung 
zu  erklaren  (Z.7  1907,  S.  342).  Mir  scheint  das  unwahrscheinlich,  zumal  die 
Radseitenreibung  an  sich  nur  geringe  Betrage  aufweist.  Eher  ist  anzunehmen, 
dafi  die  Umsetzung  von  Geschwindigkeit  in  Druck  bei  der  Wasserverzogerung  im 
Leitrad  und  bei  der  »wirksamen  Verz6gerung«  (vgl.  S.  387)  im  Laufrad  bei  den 
hoheren  Wassergeschwindigkeiten  nach  und  nach  mehr  versagt. 

Ist  diese  Erklarung  zutrefFend,  so  werden  die  Turbinen?  die  solche  Verzogerungen 
nicht  kennen?  von  der  fraglichen  Abnahme  des  Wirkungsgrads  bei  hoheren  Gefallen 
nicht  betrofFen.  Und  dies  scheint  die  Erfahrung  zu  bestatigen. 
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Die  Tangential -Teilturblnen 
(Becher-Pelton-Freistrahl-Turblnen). 


fiir  Turbinen  mit  Saugrohr  und 


A.  Allgemeines. 

Die  allgemeinen  Bedingungen  der  Gleichdruckturbinen,  die  hier  in  Anwendung 
kommen,  warden  im  vierten  Teil  S.  286  abgeleitet. 

Aus  ihnen  folgte,  daB  das  Laufrad  auf  die  Austrittsgeschwindigkeit  CQ  aus 
dem  Leitapparat  nicht  zuriickwirkt,  daB  somit  c0  bzw.  cx  unabhangig  vom  Laufrad 
berechnet  werden  kann.  Das  ist  auf  S.  289  in  den  Gleichungen 

^  =  V  2^H^  -  £*)  +  *S\H,  -  (H*  -  H3)  +        -  (R4  +  R          [35  8] 
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Afiir  Turbinen  ohne  Saugrohr  geschehen. 

\.Was  nun   die  Berechnung  der  Laufrader  angeht? 
so  ist  die  einzige  Bedingungsgrofie    eben   diese  Ge~ 
schwindigkeit  cx   mit  der  Forderung,   daO    ihre  mog- 
.  ^lichst  reibungsfreie   Entwicklung    iiber    die    Schaufel 
•**  bis   auf  die  schlieBliche  Endgeschwindigkeit  ^  unter 
-gleichem  Luftdruck  stattfinden  soil. 

Um  diese  Entwicklung  zu  verfolgen,  ist  es  not- 
wendig,  die  Laufradkonstruktion  naher  zu  betrachten, 
die  uns  hier  beschaftigen  soil. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Voll- 
und  der  Teilturbine  besteht  darin,  daB  bei  ersterer 

zwischen  Leit-  und  Laufrad  rundum  wenigstens  annahernd  gleiche  Verhaltnisse 
herrschen.  Sobald  der  Schaufelspalt  breit  genug  gewahlt  ist,  daB  ein  Ausgleich 
der  mit  wechselnder  Geschwindigkeit  aus  den  Leitradkanalen  austretenden  Wasser- 
stromungen  eintritt,  triffl  dies  in  hohem  MaBe  zu.  Mit  andern  Worten:  Man  kann 
einen  auf  dem  Umfang  konstanten  Winkel  a,  (Abb.  6 79)  in  die  Rechnung  einsetzen. 
Bei  dem  freien  Strahl  der  Teilturbine  ist  dies,  selbst  wenn  wir  seine  Geschwindigkeit 


Abb.  679.     Rundum  gleiciiartiger 
Wabseremtritt  der  Vollturbmen. 
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iiber  den  Querschnitt  konstant  annehmen1),  wie  Abb.  680  deutlich  zeigt,  nicht 
mebr  der  Fall  und  man  sieht  sich  zunachst  gezwungen,  zur  Vermeidung  groBerer 
Differenzen  den  Strahl  schmal  auszufiihren.  Das  ist  aber  von  praktisch  geringer 
Bedeutung.  Viel  wichtiger  ist,  daB  die  Schaufeln,  sobald  ihr  gegenseitiger  Ab- 
stand  nicht  sehr  klein  gehalten  wird,  im  Verlauf  der  Beaufschlagung  unter  ganz 
verschiedenen  Winkeln  vom  Strahl  getroffen  warden,  wie  Abb.  68 1  an  den  Winkeln 
ax  +  $.  =  #  zeigt.  Dann  wird  die  Relativgeschwindigkeit  des  Strahles  mit  der 


AbJj.'6S2. 


Abb,  68  1.     Wechselnde  Beaiifscnlagimg 
der  Teilturbinen. 

Abb.  680.     \Yeehselnder  Eintrittswinkel 
der  Teilturbinen. 

Schaufelrichtung  nicht  ubereinstimrnen,  so- 
bald  der  getroffene  Teil  der  Schaufel  eine 
Ablenkung  des  Strahles  bewirkt. 

So  bemerkt  man  denn  auch,  daB  die 
friiheren  Axial-  (Abb.  265,  S.  194),  Zentrifugal- 
(Abb.  278  u.  279,  S.  197)  und  Zentripetal- 
Teilturbinen  (Abb.  293.  S.  199),  sowie  die 
tangentialen  Loffelrader  (Abb.  296,  S.  200) 
durchweg  mit  einer  sehr  groBen  Zahl  von 
Schaufeln  ausgestattet  wurden.  Damit  mufiten 
aber  grofie  benetzte  Flachen  und  mit  Rticksicht  auf 
die  Liiftung  groBe  Austrittswinkel  fi2  bzw. 
in  Kauf  genommen  werden.  „,  i  y' 

Alle  diese  Nachteile  vermeidet  in  glanzender  Weise 
erfundene  Tangentlal-Teilturbine  dadurch,  daB  die  Eintrittskalite  in  das  Laufrad 
nicht  wie  bei  alien  andern  Turbinen  angenahert  senkrecht  zur  Ebene  des  Ein- 
trittsdreiecksy  sondern  in  diese  Ebene  gelegt  ist  (vgl.  Abb.  682).  Damit  bleibt 
die  Ablenkungsflache  der  Schaufel  auBerhalb  des  unmittelbar  vom  Strahl  ge- 
troffenen  Schaufelteils  und  der  Strahl  wird  in  jeder  Schaufelstellung  mit  kleinster 
Ablenkung  aufgenommen. 

Eine    weitere  konstruktiv   wertvolle   Eigenschaft  der  Pelton-Schaufel   besteht 
darin,  daB  zwei  derartige  Eintrittskanten  zu  einer  Schneide  zusammengefaBt  sind 


PELTOX   1880 


J]  Uber  die  Variation  der  Strahlgeschwindigkeit  im  Austrittsquerschnitt  vgl.  Z.  g.  T.  1912,  S.  70, 
Abb.  13. 
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(Abb.  683),  wodurch  ein  Verspritzen  des  Wasserstrahls  verhiitet  und  eine  sym- 
metrische  Anordnung  geschaffen  wird,  die  bei  genauer  Halbierung  des  ankom- 
menden  Wasserstrahls  jeden  Axialschub  vermeidet  DaB  durch  die  Zusammen- 
fugung  zweier  Ablenkungsflachen  ein  Schneidenwinkel  pf  entsteht,  der  praktisch 
nicht  unter  15°  gewahlt  werden  soil,  hat  erfahrungsgemaB  wesentliche  Umlenkungs- 
verluste  nicht  zur  Folge. 

Man  bemerkt  vlelmehr,  daB  der  Wasserstrahl  durch  die  genannte  Schneide 
auf  einem  betrachtlichen  Weg  des  Radumfangs  unter  fast  gleichbleibendem  Winkel 
aufgefangen  wird  (Abb.  684),  und  daB  sich  daraus  die  wertvolle  Moglichkeit  er- 
gibt,  eine  geringe  Zahl  solcher  Schaufeln  oder  Becher  auf  dem  Rad  anzuordnen 
(Abb.  297,  S.  200).  Die  einzelnen  Becher  stehen  dann  weit  voneinander  und 
konnen  deshalb  den  Strahl  mit  einem  sehr  geringen  Winkel  (Ja  (Abb.  683),  bzw. 
mit  kleiner  Austrittsenergie  entlassen. 


Abb.  683. 


Abb.  684.     Wechsel  des  Sclmeldenwlnkels  mit 
der  BeaufscMagmigsiichtirag  (yx). 


1st  man  sich  so  iiber  die  Vorteile  und  Grundgedanken  der  Pelton-Turbine  klar 
geworden,  so  hat  man  nun  zur  konstruktiven  Verwirklichung  einen  Doppelbecher 
zu  entwerfen,  der  das  mit  gegebener  Geschwindigkeit  ankommende  Wasser  mit 
seiner  Schneide  auffangt  und  nach  sanfter  Ablenkung  mit  moglichst  geringer 
Geschwindigkeit  in  axialer  Richtung  entlaBt. 

Die  Behandlung  dieses  Gegenstands7  der  verstandlich  einfach  und  experi- 
mentell  auch  nicht  besonders  schwierig  ist,  stoBt  aber  bei  einer  rein  en  rechne- 
rischen  Durchfiihnmg  auf  die  groBten  Schwierigkeiten.  Ich  werde  daher  neben 
der  Rechnung  das  Hauptgewicht  auf  diejenigen  experimentellen  MaBnahmen  legen, 
mit  deren  Hilfe  der  Praktiker  zur  Konstruktion  befriedigender  Pelton-Rader  gelangt. 

B.  Berechnungsgang. 

Die  genaueren  Untersuchungen?  seien  sie  rechnerischer  oder  experimenteller 
Art,  konnen  nur  an  gegebenen  Konstruktionen  (vgl.  S.  s67ff.)  ausgefiihrt  werden. 
Zum  Entwurf  der  letzteren  muB  man  sich  daher  mit  einer  Annaherung  begniigen, 
mit  der  etwa  der  folgende  Weg  eingeschlagen  werden  kann. 


B.   Berechnungsgang. 
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I.  Bestimmung  der  Schaufelteilrmg. 

In  Abb.  685  ist  mit  dst  die  Starke  des  ankommenden  Strahles,  mit  Dm  der 
seine  Achse  beriihrende  Turbinendurchmesser  bezeichnet.  Dx  und  J}Q  bedeuten 
wie  auch  friiher  die  fiir  beliebige  Wassertropfen  verschiecienen  Eintritts-  und  Aus- 
trittsdurchmesser.  Dabei  stellen  Dia  und  D^  bzw.  JDsa  und  D2l-  vvieder  die  auBersten 
bzw.  innersten  Werte  dar,  wahrend  Da  den  absolut  groBten  AuBendurchmesser 
des  Laufrades  angeben  soil.  Der  Becher  taucht  mit  seiner  Schneide  bei  A  in  den 
Strahl  ein,  nimmt  ihn  dann  bald  ganz  auf,  lenkt  ihn  ab  und  entlafit  ihn  seitlich 
iiber  eine  langere  Wegstrecke.  In  B  tritt  die  Schneidenspitze  aus  dem  Strahl 
heraus,  von  diesem  Augenblick  an  wird  der  Becher  vom  vollen  Strahl  beauf- 
schlagt. 


\0 


Abb.  685.    Bestimmung'  der  Schaufelteilung.  Abb.  686.  Anderung  der  Telliing  mit2?;« 


Die  in  der  Abb.  685  rechts  von  B  gelegenen  Wasserteilchen  des  untersten 
Wasserfadens  miissen,  wenn  sie  zur  richtigen  Abgabe  ihres  Arbeitsvermogens 
gelangen  sollen,  die  nachste  Schaufel  so  friihzeitig  einholen,  daB  sie  in  ihr  noch 
die  voile  Ablenkung  zum  Winkel  /?a  erfahren.  In  welcher  Stellung  der  nachsten 
Schaufel  dies  noch  mit  Sicherheit  eintritt,  laBt  sich  genau  erst  nach  volliger  Fest- 
legung  der  Schaufelform  bestimmen.  Zum  Entwurf  nehmen  wir  an,  der  letzte 
Wassertropfen,  der  unter  B  gerade  noch  durchgeschossen  ist,  soil  die  nachste 
Schaufel  in  der  Senkrechten  durch  die  Achse  (S  Abb.  685)  bei  C  einholen. 

Dies  geschieht,  wenn  wir  die  Wassergeschwindigkeit  iiber  dem  Strahlquer- 
schnitt  konstant  =  CQ  annehmen,  nach  der  Zeit  ~BC\cQ.  Gleichzeitig  gelangt  die 


Schaufelspitze  von  B  nach  JD,   wobei 

Q 

Legen  wir  auBerdem  die  Schaufelkante  vorlaufig  radial,  so  nimmt  sie  von  C 
die  Richtung  nach  E  und  die  kleinste  Teilung  t  ist  durch  DE  gefunden. 

Man  bemerkt  aus  Abb.  686,  daB  die  Teilung  bei  gegebenem  Durchmesser  D 
rasch  mit  der  Entfernung  CE  bzw.  umgekehrt  mit  D1lt  zunimmt. 
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Je  kleiner  Dm\D*a  gewahlt  wird,  um  so  weniger  Schaufeln  erhalt  man,  urn  so 
kleiner  konnen  die  Austrittswinkel  gewahlt  werden,  um  so  wechselnder  ergeben 
sich  aber  die  Beaufschlagungswinkel  und  um  so  groBer  die  hieraus  entspringen- 
den  Nachteile. 

Welches  die  giinstigste  Annahme  von  Dm\D^a  ist,  kann  wiederum  erst  durch 
Untersuchungen  an  der  fertig  vorliegenden  Turbine  entschieden  werden.  Vorlaufig 

wahlen  wir  -~-  =  0,88. 


II.  Angenaherte  Bestimmung  der  Wasserwege. 

Eine  genauere  Konstruktion  des  absoluten  Wasserwegs  wird  an  der  fertigen 
Schaufel  auf  S.  557  angegeben.  Fur  den  Neuentwurf  sind  wir  wieder  auf  Annahe- 
rungen  angewiesen,  und  diese  sollen  darin  bestehen,  daB  die  Drehung  der  Schaufel 
auf  dem  verhaltnismaBig  kurzen  Weg  ihrer  Beaufschlagung  vernachlassigt  wird, 
daB  wir  die  seitliche  Ausbreitung  des  Strahls  beim  Auftreffen  auf  die  Schaufel 
ausschalten  und  annehmen,  der  vom  untersuchten  Wasserfaden  besptilte  Teil  der 
Schaufel  konne  durch  eine  Zylinderflache  ersetzt  werden,  deren  Erzeugende 
senkrecht  zur  relativen  Eintrittsgeschwindigkeit  und  senkrecht  auf  einer  durch  die 
Turbinenachse  gehenden  Ebene  steht,  SchlieBlich  soil  sich  die  Schaufel  in 
Richtung  der  Relativgeschwindigkeit  mit  der  in  sie  fallenden  Komponente  der 
Umfangsgeschwindigkeit  gleichmaBig  fortbewegen. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  spielt  sich  die  Ablenkung  des  Wassers  fiir  jeden 
beobachteten  Tropfen  in  der  Ebene  ab,  die  durch  die  Relativgeschwindigkeit 
parallel  zur  Turbinenachse  gelegt  wird,  und  die  Konstruktion  des  absoluten 
Wasserwegs  erfolgt  jeweils  wie  fiir  eine  in  dieser  Ebene  liegende  »Turbinenstange« 
(vgl  Abb.  262,  S.  193). 

Dabei  ist  noch  die  Umfangsgeschwindigkeit  festzulegen,  die  fur  den  Durch- 
messer  Dm  erfahrungsgemaB  zu  ur=  0,451/2 gH  oder  mit  cx  =  o^V2gH  zu 
HI  =  0,441  cx  gewahlt  werden  kann,  sowie  eine  Annahme  uber  die  Schaufel- 
krummung  zu  machen,  die  in  jeder  der  fraglichen  Ablenkungsebenen  vorlaufig  als 
Kreisbogen  mit  anschlieBenden  Tangentialstlickchen,  etwa  nach  Abb.  687  gewahlt 
werden  darf  und  wobei  Q  ^  0,69  dst  (dSt  =  Strahldurchmesser). 

Die  Untersuchung  geschah  fiir  den  mittleren  Wasserfaden  (//),  sowie  fiir  die 
beiden  auBersten  Faden  (/  und  ///).  Zunachst  wurden  die  fiir  den  Durchmesser 
DIa  in  Frage  kommenden  Eintrittsdreiecke  aufgezeichnet,  aus  denen  die  in  die 
Relativrichtung  fallende  Umfangskomponente  vw  mit  der  Relativgeschwindigkeit  tu 
nach  obiger  Annahme  die  Konstruktion  des  absoluten  Wasserwegs  aus  dem  rela- 
tiven ermoglichte  (vgl.  Abb.  687  und  S.  167).  Die  Auftragung  der  so  gefundenen 
Wege  m  in  der  o/-Richtung  ergab  die  jeweiligen  Austrittspunkte  aus  der  Schaufel 


Bei  Berechnung  der  Relativgeschwindigkeit  einen  besonderen  StoBverlust  am 
Eintritt  anzunehmen,  ist  nach  S.  165  kaum  notig,  dagegen  empfiehlt  es  sich,  WT 

auf  wz   allmahlich    so    abnehmen    zu   lassen.    daO   etwa  ££>I "~  ^  =oiH  bzw. 

. 2g  J 

w9  ==  Vw\  —  0,1  -2gH  (Nebenfigur  der  Abb.  687). 
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Dies  wird  dann  bei  den  in  gleichen  Zeitteilchen  dx  auf  der  Schaufel  zuriick- 
gelegten  Wegstrecken  wJr  berticksichtigt 

Wenn  die  Untersuchung  nicht  nur  fur  den  mittieren  Wasserfaden,  sondern 
wie  in  Abb.  687  auch  fur  den  untersten  und  obersten  Wasserfaden  fur  verschie- 
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Abb.  687.    Angenaherte  Bestimmung  der  Wasserwege  und  des  BeaufsclJagungsbereiclis. 

dene  Beaufschlagungszeiten  durchgefiihrt  1st,  so  erhalt  man  ein,  wenn  auch  nicht 
genaues,  so  doch  iibersichtliches  Bild  darliber,  welche  Richtungen  die  Schaufel- 
krummungen  im  Durchschnitt  haben  sollten  und  wie  die  Schaufel  begrenzt  werden 
muB,  damit  kein  Wasser  seitlich  verspritzt  wird. 

Weiter  ist  es  vor  allem  wichtig,  die  Richtung  der  Eintrittskante  und  die  der 
Austrittskante  festzule^en. 


III.  Richtung  der  Eintritts-  und  Austrittskanten. 

Die  Eintrittskante  sollte  am  besten  senkrecht  zur  Relativgeschwindigkeit  des  an- 
kommenden  Strahles  gestellt  werden.  Da  sie  aber  wahrend  der  Drehung  des  Rades 
ihre  Richtung  andert,  legen  wir  sie  so,  daB  diese  Bedingung  fur  die  mittlere  Zeit  er- 
fullt  ist,  in  der  die  Schaufel  vom  vollen  Strahl  getroifen  wird.  Letzteres  tritt  ein 
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von  der  Stellung  B  (Abb.  688)  bis  da,  wo  der  in  A  gerade  noch  vorbeinieDende 
Wassertropfen  ///  die  Schaufel  trifft  Auch  zu  dieser  Feststellung  nehmen  wir 

mit  gemigender  Annaherung  die  Schaufel- 
--£__  kante  vorlaufig1  als  Radiale  an.  Dann  er- 

gibt   sich   die   betreffende  Stellung  in  £, 

sobald  FG  =  AH  -^,  denn  im  Augen- 

blick  wo  der  Tropfen  bei  A  voruberging, 

y  t  befand   sich   die   Schaufel   in  Stellung  F, 

\  wobei  AF=  t    Das  kann  durch  Probieren 

i  leicht    gefunden   werden.      In    der   Mitte 

zwischen  F  und  G  soil  dann  die  Kante 
senkrecht  auf  der  Geschwindigkeit  des 
mittleren  Wasserfadens  stehen. 

In  Abb.  689  sind  ftir  3  verschiedene 
Teilungen  47  fe,  tc  mit  24,  18  bzw.  14 
Schaufeln  zunachst  die  Punkte  G  wie  oben 
gefunden  worden.  Der  voile  Beaufschla- 
gungsbereich  BG  wurde  dann  durch  J 
halbiert,  wodurch  fiir  eine  vorlaufig  ge- 
wahlte  Richtung  der  Eintrittskante  durch  J 
der  mittlere  Eintrittspunkt  des  mittleren 


/        /    / 

^  M                I        i                   ! 

ff      ' 

7^                   1          /    ^ 

.t- 

I 

/           / 

^\^-^ 

Abb.  6SS.     Beaufschlagungsbereich  der 
Eintrittskante. 


Abb.  689.     Neigung  der  Eintrittskante  be!  wechselnder  Teilung. 
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Wasserfadens  auf  //  gefunden  wurde.    Das  dort  konstruierte  Eintrittsdreieck  zeigte 

dann  die  vorlaufige  Relativrichtung,  die  zu  einer  Korrektur  und  schlieDlichen  Fest- 
legung  der  senkrecht  zu  ihr  stehenden  Schaufelkante  und  zu  der  Lage  des  mittleren 
Eintrittspunktes  fiihrte.  In  Abb.  689 

ist  nur  das  Endergebnis  eingezeichnet,  ! 

aus  dem  man  bemerkt,    daB  sich  die  /  [ 

Neigung  der  Kante  (Winkel  %\]  rnit  der  /      !', 

Teilung  ziemlich  stark  andert.  /        \\ 

In  den  Punkten  aa,  a$,  ac  derselben  y             !  • 

Abbildung  bemerkt  man  die  absoluten  | 

Lagen  des  Eintritts,  in  den  Punkten  bai  \ 
bi,  bc  die  des  Austritts  der  die  Schaufel 

zuletzt  treffenden  Wasserteilchen.  ! 

Die  Richtung  der  Austrittskante  wird 
nach  ahnlichen  Uberlegungen  bestimmt. 
Auch  sie  soil  in  der  Mittellage,  in  der 
der  voile  Strahl  die  Schaufel  verlaflt, 
auf  dieseni7  d.  h.  auf  dessen  Relativ- 
geschwindigkeit,  senkrecht  stehen.  Dar- 
tiber  gibt  uns  Abb.  690  Auskunft.  Wir 

sehen   dort   den  Bereich   des  Austritts      ^ _  _   ~^=. 

fiir  den  mittleren  Wasserfaden  zwischen       /          ;^l \ \~\ 

den  Punkten  Z"  und  Zg.    In  der  Mittel-  ^^^\\ \\ 

stellung  legen  wir  wieder  nach  Konstruk-  ^    ~~~~~  ^~~ff ! 

tion   des   zugehorigen   Eintrittsdreiecks  i 

und   der  Richtung   der  Relativgeschwin-  Abb.  690.     Bestimmung  der  Austrittskante. 

digkeit  die  Kante  senkrecht  zu  zc's. 

Ist  man  durch  diese  Betrachtungen  zur  Ausfiihrung  einer  bestimmten  Becher- 
form  gelangtj  so  kann  auf  sie  auch  eine  genauere  Berechnung  des  Wassenvegs 
in  der  folgenden  Weise  angewendet  werden. 

IV.   Genauere  Bestimmung  des  Wasserwegs. 
1.  Grundlagen. 

Gegeben  sei  eine  beliebige  Schaufelflache  durch  die  senkrecht  zur  Drehachse 
gefuhrten  Schnitte  i,  2,  3  usw.  (Abb.  i,  Taf.  55). 

Im  allgemeinen  Fall  kann  die  Konstruktion  nur  punktweise  durchgefiihrt  werden. 
Wir  bestimmen  daher  zunachst  die  Relativgeschwindigkeit  iu  am  Eintritt  aus  der 
absoluten  Geschwindigkeit  c  und  der  Umfangsgeschwindigkeit  u  und  schneiden 
dann  durch  Horizontalebenen  im  Aufrifi  im  Verein  mit  den  oben  genannten  Achs- 
normalschnitten  das  Flachenelement  der  Schaufel  heraus,  das  wir  zunachst  der 
Betrachtung  unterziehen.  An  der  Seite,  wo  w  das  erste  Element  verlaBt,  haben 
wir  das  zweite  ins  Auge  zu  fassen  und  so  weiter,  bis  der  Weg  durch  die  ganze 
Schaufel  vollendet  ist.  Fiir  den  Ubergang  von  einem  Flachenelement  zum 
nachsten  gilt,  daO  die  Geschwindigkeit  tv  die  Schnittlinie  beider  im  zweiten 
Element  unter  demselben  Winkel  verlaBt,  unter  dem  sie  sie  im  ersten  angetroffen 
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hat.  Man  erhalt  danach,  wenn  von  Richtungswechseln  auf  den  einzelnen  Elementen 
abgesehen  wird,  diejenige  Linie  des  Wasserwegs,  die  ein  auf  eine  beliebig  ge- 
wolbte  Flache  aufgelegter  Papierstreifen  beschreibt. 

In  Wirkiichkeit  treten  aber  Richtungswechsel  auf  den  einzelnen  Flachenelementen 
auf,  und  wie  diese  behandelt  warden  konnen,  moge  an  dem  beliebig  heraus- 
gegriffeneh  Flachenelement  betrachtet  werden,  das  in  Abb.  2  im  AufriB  als  d'b"c"d" 
und  im  Grundriss  als  db'c'd'  dargestellt  ist.  Der  eingezeichnete  relative  Wasser- 
weg  sei  dabei  durch  die  Linie  a'  gegeben. 

Da  wirken  nun  auf  das  Wasserteilchen,  dessen  Masse  wir  gleich  i  setzen 
wollen,  die  aktiven  Krafte:  Tragheit  und  Schwere,  dazu  widerstehend  die  Reibung, 
wahrend  die  Druckkrafte,  da  es  sich  hier  urn  Gleichdruckturbinen  handelt,  weg- 
fallen. 

Die  Tragheitskrafte  setzen  sich  nach  S.  ij6ff.  zusammen  aus 

d  11 

1.  Pje^  der  tangentialen  Umfangsbeschleunigung  =  -j-  ,  die  hier  fur  konstante 

Drehzahl  =  o  zu  setzen  ist  2 

2.  P,t  ,   der  radialen  Umfang"sbeschleunigung  =  —  ,  deren  in  die  Richtun^  von 

'fy1  O  00,.?  O 

a»  fallende  Komponente  PVia}  die  Relativgeschwindigkeit  a'  tangential  be- 
schleunigt,  wahrend  die  in  dem  Schaufelelement  liegende,  zu  w  senkrechte 
Komponente  PUg  eine  rechtwinklige  Verschiebung  zu  w  hervorruft  Die 
in  die  Flachennormale  fallende  Komponente  von  PUn  hat  auf  den  Wasser- 
\veg  keinen  EinfluB. 

3.  P*,f,  die  Kraft  der  tangentialen  Beschleunigung  der  Relativbewegung  =  -^-  , 
die  zum  SchluB  aus  dem  Gleichgewichtsansatz  gefunden  wird. 

4.  PW(i1  die  Zentrifugalkraft  der  Relativbewegung  kommt  hier  nur  in  soweit  in 
Befracht,  als  sie  in  die  Schaufelflache  fallt.    Ihr  Betrag?  der  einer  zu  w  senk- 

rechten  Deviation  entspricht,  sei  gleich  -£-  gesetzt  und  wird  ebenfalls  durch 
den  Gleichgewichtsansatz  bestimmt 

5.  PZ,  die  Kraftwirkung  der  Zusatzbeschleunigung  =  2  w  •  co  -  smcp  =•  2  —  -  smcp. 

Sie  steht  senkrecht  auf  einer  Ebene  durch  w  und  einer  Parallelen  zur  Dreh- 
achse  und  ist  ihrer  Deviation  entgegengerichtet.  Sie  kommt  mit  ihrer  zu  w 
senkrechten,  ins  Flachenelement  fallenden  Komponente  zur  Wirkung. 

6.  G,  die  Gewichtswirkung  des  Teilchens,  die  gleichfalls  in  ihren  Komponenten 
zur  Wirkung  kame.   In  unserem  Falle  kann  sie  wegen  ihrer  Kleinheit  gegen- 
iiber  den  iibrigen  GroBen  vernachlassigt  werden.    (S.  560). 

7.  PR,  die  Reibung  schlieBlich7  die  mit  ihrer  Schleppkraft  =  Q  -  0  -  —  •  y  (S.  152, 
Gl.  21  1)  der  Bewegung  entgegenwirkt.  2^ 

Danach  wird  das  Gleichgewicht  fiir  die  gefundenen  Krafte  im  Aufrifl  und 
GrandriB  erfiillt  sein?  wenn  fur  die  Masse  i 

a)  in  Richtung  von  w 

Im  Aufrili       ^  +  P«UW  +  ^  =  0  (547) 


Im  GrundriC 


~ 


=  o  (548) 
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b)  in  Richtung  senkrecht  zu  a' 

7      // 

Im  Aufrifl       -^-  +  PI,  +Pls=o  (5  49) 

Im  GrundriO  ^  +  PVf  +  P'ZS  =  o  .  (550) 

Daraus  konnen  dann  fiir  ein  Zeitteilchen  ^/r  jeweils  die  ^/a1  bzw.  _yp  berechnet 

werden.     Aus  ihnen  folgen  die  entsprechenden  Deviationen,  die  ich  mit  S)a,  und 

a,  bezeichne,  zu  ' 
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Durch  ihr  Antragen  im  Abstand  zu  •  z/V  laBt  sich  der  Weg  des  Wasserteilchens 
im  AufriB  und  GrundriB  ftir  das  betreffende  Flachenelement  auftragren. 

o 

Ort  und  Richtung,  mit  denen  es  dieses  Element  verlaBt,  bilden  dann  die  Grund- 
lage,  um  dieselbe  Untersuchung  an  einem  nachsten  Teilchen  vorzunehmen. 

DaB  das  Teilchen  dabei  seinen  Ort  wechselt,  ist  nur  dann  zu  beachten,  wenn 
die  Schwerkraft  beriicksichtigt  werden  soil,  die  relativ  zu  den  gedrehten  Teiichen 
ihre  Richtung  andert.  Die  Tragheitskrafte  dagegen,  die  wir  hier  allein  betrachten, 
sind  in  jeder  Stellung  des  Rades  dieselben. 

SchlieBlich  konnen  aus  den  einzelnen  a'  •  z//  und  u  •  zlt  die  absoluten  Wege 
c  •  dt  im  Auf-  und  GrundriB  eingezeichnet  werden,  was  besondere  Bedeutung  fiir 
die  GroBe  und  Richtung  der  absoluten  Austrittsgeschwindigkeit  hat. 

Der  hier  angedeutete  Weg  ist  ganz  allgemein  fiir  jede  beliebige  Schaufelform 
verwendbar,  insofern  nur  ihre  Kriimmungen  allmahlich  und  groB  sind  im  Verhaltnis 
zur  Strahlstarke.  Der  Weg  ist  aber  umstandlich  und  die  durch  die  Verbreiterung 
des  Strahles  verursachten  Abweichungen  von  der  Hauptstromung  rechtfertigen  im 
allgemeinen  die  hier  aufzuwendende  Arbeit  nicht.  Denn  wenn  man  sich  auch  mit 
verhaltnismaBig  wenigen,  d.  h.  mit  groB  gewahlten  Flachenelementen  begnitgen 
kann,  so  darf  man  doch  nicht  vergessen,  daB  die  Schaufel  bei  ihrem  Durchgang 
durch  den  ankommenden  Strahl  sehr  verschieden  beaufschlagt  wird,  sodaB  die 
Untersuchung  zum  mindesten  ftir  den  zuerst  und  fiir  den  zuletzt  auftreffenden 
Wassertropfen  dazu  fiir  einige  mittlere  Beaufschlagungen  durchgefiihrt  werden 
miiBte. 

2.  Konstrnktion. 

Fiir  die  Durchfiihrung  der  Untersuchung  werde  eine  Umfangsgeschwindigkeit 
u  =  40  m/sek  und  eine  Relativgeschwindigkeit  zu  =  45  m/sek  angenommen.  Der 
Punkt  der  Schaufel,  von  wTelchem  aus  die  Untersuchung  beginnt  (a"),  liege  auf 
einem  Durchmesser  D  =  i  m.  Um  fiir  die  graphische  Darstellung  brauchbare 
GroBen  zu  erhalten,  werde  als  Langeneinheit  i  mm,  als  Zeiteinheit  *I1000  sek=  i  ©, 
und  als  Gewichtseinheit  i  g  (Gewicht)  gewahlt.  Die  Umfangsgeschwindigkeit  er- 
gibt  sich  dann  zu  u  =  40  mm/@,  und  analog  w  =  45  mm/@,  wahrend  die  Massen- 

<r.  (g2 

einheit    die   Dimension    -  -  besitzt. 

mm 

P«r  berechnet  sich  dann  in  Punkt  ax  zu 

p  m  '  «i         i  •  402 

jr     =  -  =  -  =  2  2  gf  . 
ri          rx  500          J?    ^ 
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Zur  Besiimmung  von  P,/n  ist  zunachst  die  GroBe  des  Winkels  cp  zu  ermitteln, 
den  die  Relativrichtung  mit  einer  Parallelen  zur  Drehachse  bildet.  Zu  dem  Zweck 
falit  man  in  Abb.  3',  Taf.  55  von  einem  beliebigen_Punkt  m'  der  w\  -  Richtung 
eine  Senkrechte  7/77  auf  die  Parall_ele__zur  Achse  #>',  errichtet  in  m'  auf  o'm' 
die  Senkrechte  wV  =  mn,  macht  #X^  =  o'n',  dann  ist  ^.ora\m?0  =  cp,Q  der  ge- 
suchte  Winkel  y  in  wahrer  GroBe.  Er  betragt  in  unserm  Beispiel  56°. 

Pz  wlrd  damit 

P2i  =  m  .  ^^    smr/>Io  =  i  •  ^^  •  0,829  =  5,9  g. 

Ferner  ist 

P^=q.0^y  [Vgl.  S.  152,  GL  (211)]. 

Bei  der  Bestimmung  der  Oberfiache  0  in  der  letzten  Gleichung  ist  zu  be- 
achten,  daB  nach  ihr  die  Schleppkraft  unabhangig  ist  von  dem  Volumen  der  in 
Frage  stehenden  Fliissigkeitsmenge,  wahrend  in  unserem  Beispiel  dieses  Volumen, 
als  Trager  der  Tragheitskrafte  eine  entscheidende  Rolle  spielt.  Man  muB  daher 
bier  eine  Annahme  liber  die  Starke  des  iiber  die  Schaufel  hinwegflieJBenden  Strahles 
machen  und  man  erkennt  leicht,  daB  die  in  Gleichung  (211}  einzufuhrende  Ober- 
flache  bzw.  die  Schleppkraft  fur  die  Masseneinheit  der  Strahlstarke  dann  urn- 
gekehrt  proportional  ist. 

Bestimmen  wir  nun  zunachst  das  Gewicht  G  unserer  Masseneinheit,  so  folgt  mit 

10 

=  0.00081  g1. 
'  & 


i  oooooo 


Diesem  Gewicht  entspricht  ein  Volumen  von  9,81  mm3.  Nehmen  wir  nun, 
um  zwecks  deutlicher  Darstellung  groBe  Reibungskrafte  zu  erhalten,  die  Strahl- 
starke verhaltnismaBig  klein  zu  5  mm  an,  so  ergibt  sich 


V         9»81 

=     =  —  -',905 


und  mit  ^>  ==  0,006 


PR  =  0,006  -  i?Q05  --  ^-  —  •  1000000  •  0,001  —  i,  216  g. 

2   •  Qo  IO 

fAus  der  Gegeniiberstelhmg  der  Zahlenwerte  von  Py^  Ps,  PR  mit  G  folgt 
auch  gleichzeitig,  daB  die  Vernachlassigung  der  Schwerkraft  wohl  berechtigt  ist 
Nachdem  so  die  GroOen  der  Krafte  bestimmt  sind,  konnen  sie  graphisch  in 
die  einzelnen  Komponenten  zerlegt  werden.  Als  KraftemaBstab  wahlen  wir 
10  mm  =  i  g.  Wir  tragen  zunachst  die  Kraft  P,iy  an;  die  in  radialer  Richtung 
wirkt  und  im  AufriB  (Abb.  2",  Taf.  55)  in  wahrer  GroBe'erscheint  P«r  =  Pllr  =  d[ti[, 
und  projizieren  sie  auf  die  Normale  N'  bzw.  N",  die  auf  der  GrundriBspur  d^d\ 
(Abb.  2r)  bzw.  auf  der  AufriBspur  a'^  senkrecht  steht  Zu  dem  Zweck  ist  N" 
um  P,tr  in  die  Papierebene  hineinzudrehen.  Dazu  fallen  wir  von  einem  beliebigen 
Punkt  e"  der  Normalen  eine  Senkrechte  ff  auf  P£r.  Da  e  im  GrundriB  um  die 
Strecke  €rgr  vor  der  AufriB  ebene_liegt,  so  erfolgt  die  Umklappung  durch  senk- 
rechtes  Antragen  von  T7/'  =  TgT  an  7f  und  Schlagen  des  Kreisbogens  ~g"ff 
um/f.  /ov;  stellt  dann  die  Umlegung  der  Normalen  dar  (N0). 
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Nun  fallen  wir  von  //",  dem  Endpunkte  von  P"ty  ,  ein  Lot  /i"t0  auf  die  urn- 
gelegte  Normale  und  erhalten  die  in  die  Normale  fallende  Komponente  P'rn  ais 
d'J[,  indem  wir  ^i"Q  jj  e'!e"0  ziehen.  Damit  ist  auch  die  Kraftezerlegung  im  Grund- 
riB  gegeben. 

Die  im  Flachenelement  liegende  Komponente  von  Pnr  =  a"  &"  =  2"  ti[  wird 
nun  ihrerseits  in  analoger  Weise  auf  die  o>Richtung  projiziert  Dazu  benotigt  man 
eine  Hilfsvertikalebene  durch  k\ ,  welche  zc/  in  /'  schneidet,  dem  im  AufriB  I"  ent- 
spricht.  k'^l"  ist  die  AufriBspur  einer  zc^  und  k  enthaltenden  Ebene.  Um  diese  Spur 
klappen  wir  w'[  um?  indem  wir  auf  cc''z'  m"  beliebig  wahlen,  m"o"  JL  k'[T,  m"nu  = 


m  n'  und  _L  ?;/V?  ?z'2V  =  m"o"  ziehen.     Dann  ist  m"Ql"  die  umgeklappte  zc^- 
tung,    auf  die   wir  von  kf[   aus   ein  Lot   fallen   und   durch  Ubertragen  des  FuB- 


punktes  desselben  auf  w"  </i'  =  -PSw  und  k'[p'[  =  a'[q'[  =  P"IS   erhalten,  Im  Grund- 
riB  erhalten  wir  entsprechend   a'^p\  =  P,tw   und  a(q(  =  P^fs  • 

Fiir  die  Zerlegung  der  Kraft  Pz  (die  gleichfalls  im  xA.ufriB  in  wahrer  GroBe  er- 
scheint)  ist  das  Flachenelement  in  Abb.  3"  11.3'  nochmals  in  AufriB  und  Grund- 
riB  herausgezeichnet.  Die  Projektion  von  Pz  auf  die  Normale  liefert  genau  wie 
oben  durch  *,  /,  g,  //.  i  die  Strecke  «  =  P"n  und  ihre  in  der  Schaufelflache 

liegende  zu  zu  senkrechte  Komponente  P"s  =  a"&"  =  h'ii",  wahrend  eine  GroBe 
PZ!IV  dem  Wesen  der  Zusatzkraft  entsprechend  nicht  vorhanden  ist. 

Die  Reibungskraft  PR  tragen  wir  in  wahrer  GroBe  auf  der  umgeklappten  zt'r- 
Richtung  in  Abb.  2"  als  L"sQ  an  und  erhalten  durch  die  ^0  entsprechenden  Punkte 
s"  und  s'  P^  =  T7'  und  P^  =  /V. 

Nunmehr  konnen  die  Beschleunigungskrafte  -™und-y  nach  der  obigen  Gleichung 
bestimmt  werden.  So  ist  z.  B. 


und  man  erhalt  fur  die  Zeiteinheit  den  Geschwindigkeitszuwachs 

Azc/"  =  2,5mm/©;  Az>"  =  6,omm/@ 
und  damit  die  Deviationen 

Sy;,r  ==  —  Aw/"=  1,25  mm;  S)^  =  — -  AT'"  =  3,0  mm-. 

Nun  werden  die  zuriickgelegten  Wege  bzw.  deren  Projektionen  im  MaBstab  i :  i 
aufgetragen.  Die  AufriBproj ektion  von  w&r  =  w  ergibt  sich  damit  aus  Abb.  2" 
zu  ln  r'\  die  wir  als  a"  r"  nach  Abb.  3"  xibertragen.  Im  Endpunkte  r"  fdgen  wir 
SD£X  parallel  aj[K(  an  und  daran  SDS,j  parallel  w\  Dann  ergibt  sich  /zf^J  als  die 
Bahn  des  Wasserteilchens  auf  dem  Flachenelement  Die  Richtung  von  a»  im  Punkte  c" 
bzw.  c'  ist  eine  Tangente  an  die  Bahnkurve  in  Punkt  c  und  erscheint  z.  B.  im  AufriB 
(Abb.  3")  als  K'if2. 

Das*  Flachenelement  a^  &T  c^  dT  wurde  zunachst  beliebig  groB  angenommen 
und  dann  so  verkleinert,  daB  der  in  i  @  zuriickgelegte  Weg  durch  2  Eckpunkte  ging. 

C  a  merer,  Wasserkraftrnaschinen,  »>5 
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Nunmehr  tragen  wir  das  zweite  Flachenelement  a^  bz  cs  dz  so  an?  daB  a2  mit 
cr  zusammenfallt  und  bestimmen  die  Geschwindigkeiten  und  Krafte  wie  oben. 
Dazu  muB  aber  zunachst  die  Richtung  von  zc'Ijfl  fiir  das  zweite  Flachenelement 
besonders  ermittelt  werden.  In  Abb.  4  ist  das  Flachenelement  aT  6X  cx  d^  als 
«,  &  j'j  ^  von  £t  aus  nochmals  angetragen.  In  ihm  hat  £C'"2  dieselbe  Richtung 
wie  in  Abb.  3"  ermittelt  wurde.  Das  zweite  Element  sei  durch  az  &  y^  <Ja  im  AufriB 
und  GrundriB  gegeben.  Die  Schnittlinie  beider  Elemente  ist  durch  die  gemein- 
samen  Punkte  «J,  a"  und  /',  /"  gegeben,  die  die  Schnittpunkte  entsprechender 
Begrenzungslinien  im  GrundriB  und  in  einer  Parallelebene  zu  ihm  darstellen.  Wir 
konstruieren  nun  wie  oben  die  Umlegung  der  Flachenelemente  und  ihrer  Schnitt- 
linien  in  den  xAufriB.  Damit  ergibt  sich  auch  die  Umlegung  von  zc'i%  in  <  (f(  y'(  &'[ 
als  zt'?a  in  cc\  tJ°  y\  d°.  Indem  wir  im  zweiten  Flachenelement  an  5°  den  gleichen 
Winkel  antragen,  den  w?ja  mit  5°  bildet,  erhalten  wir  die  Richtung  ze'°  und  daraus 
dann  die  Richtung  a'"  durch  einfache  ahnliche  Ubertragung. 

Nunmehr  wiederholt  sich  die  gleiche  Zerlegung  wie  beim  ersten  Element.  Der 
Deutlichkeit  der  Abbildungen  halber  sind  die  dazu  notigen  Hilfskonstruktionen 
weggelassen  worden. 

Man  bemerkt  aus  der  Darstellung  des  relativen  Wasserwegs  seine  durch  die 
erwahnten  Tragheitskrafte  veranlaBte  Kriimmungj  dazu  einen  leichten  Knick  der 
Bahnkurve  am  ZusammenstoB  der  beiden  Flachenelemente ,  der  darin  begriindet 
ist.  daB  sich  an  dieser  Stelle  die  Schaufelkriimmung  konzentriert. 


C.  Berichtigung  der  rechnungsmafiigen  Ausftihrung  durch 

den  Versuch. 

I.  Experiment elle  Bestimmung  der  besten  Schaufelform. 

In  der  rechnungsmaBigen  Auseinandersetzung  hatten  wir  angenommen,  daB  ein 
Wasserstrahl,  der  auf  erne  Ebene  auftrifft,  mit  annahernd  konstanter  Geschwindig- 
keit  und  ohne  seine  Querschnittsform  wesentlich  zu  andern,  uber  sie  dahingleite? 


Abb.  691.    Ideelle  Stratiform. 


Abb,  692.   Der  Wirklichkeit  angenaherte  Strahlform. 


und  zwar  in  der  Schnittlinie  der  Vertikalebene  durch  den  ankommenden  Strahl 
(Abb.  691).  In  Wirklichkeit  breitet  er  sich  rasch  aus  und  spritzt  in  einem  diinnen? 
sich  allmahlich  verbreiternden  Band  dahin1)  (Abb.  692). 

Diese  Tatsache,  die  wegen  der  VergroBerung  der  benetzten  Flache  sowie  wegen 
der  streuenden  Stromungsrichtung  den  ungiinstigsten  EinfluB  auf  die  Wasserfuhrung 
ausiibt,  ist  nun  auch  bei  den  Bechern  der  Tangential-Teilturbinen  in  sinngemaBer 
Weise  zu  erwarten  und  muB  fur  jede  Neukonstruktion  zunachst  am  stillstehenden 
Becher  fiir  die  in  Frage  kommenden  Strahlrichtungen  untersucht  werden. 

x)  WITTENBAUER,  Uber  den  Stofi  freier  Fkissigkeitsstrablen.     Z.  f.  Math.  u.  Phys.  1901,  S.  182, 
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Man  klemmt  hierzu  die  Schaufel  ,S  (Abb.  693)  derart  auf  eine  Drehvorrichtung, 
daB  ihr  Drehmittel  E  in  die  Schaufelschneide  fallt.  Der  Strahl  selbst  geht  durch 
dasselbe  Mittel  und  man  kann  sich  dann  leicht  davon  iiberzeugen,  In  welcher 
Weise  er  bei  verschiedenen  Drehrichtungen  von  der  Schaufel  zuriickgeworfen 
wird.  Was  so  fur  eine  bestimmte  Stelle  der  Schneide  erprobt  1st,  muB  dann 
noch  durch  Verschieben  der  Schaufel  in  der  Schneidenrichtung  (an  J  und  K]  fur 
andere  Stellen  untersucht  werden,  auch  wird  man  Strahlen  verschiedenen  Quer- 
schnitts  zur  Prufung  heranziehen. 

Diejenige  Schaufel  und  diejenige  Strahlform  entsprechen  schlieOlich  am  besten, 
bei  denen  der  Strahl  am  meisten  geschlossen,  mit  parallelen  Faden  und  mit  dem 
kleinsten  Querschnitt  zuriickgeworfen  wird,  denn  dabei  sind  die  kleinsten  benetzten 
Flachen  zu  erwarten  und  der  zurlickgeworfene  Strahl  kann  im  Betrieb  am  nach- 
sten  der  Umfangsgeschwindigkeit  entgegengesetzt  gleich  gerichtet  werden,  ohne 
durch  die  Nachbarschaufel  gestort  zu  werden,  wodurch  sich  der  Kleinstwert  der 
Austrittsenergie  erzielen  laBt. 


F 


Abb.  693.     Apparat  zur  bydraulisclien  Untersuctiung 
der  Becker  der  Tangential-Teilturbinen. 


Abb.  694.     Sich  kreuzende 
"Wasserstrahlen . 


DieVornchtung  der  Abb.  693  kann  auch  dazubenutzt  werden,  Richtung  und  GroBe 
der  auf  die  Schaufel  ausgeiibten  Kraftwirkung  durch  den  Versuch  zu  bestimmen, 
Man  entfernt  zu  dem  Zweck  den  Bolzen  bei  E  und  fiihrt  statt  dessen  einen  Dreh- 
bolzen  erst  bei  G  und  dann  bei  H  em,  wofiir  die  entsprechenden  Drehmomente 
und  Krafte  abgewogen  werden  konnen,  aus  denen  sich  die  resultierende  Kraft  P 
nach  dem  Parallelogramm  (Abb.  693)  berechnen  laBt 

Eine  besonders  lastige  Untugend  der  Schaufel  zeigt  sich  dann,  wenn  die 
auBersten  Teile  des  verbreiterten  Strahles  durch  die  obere  und  untere  Schaufel- 
begrenzung  so  nach  der  Mitte  zuriickgefiihrt  werden,  daB  sich  die  wegflieBenden 
Strahlteile  iiberschneiden  (Abb.  694)  und  einen  dreispitzigen  oder  Tformigen 
Querschnitt  bilden,  dessen  innere  Spitze  leicht  durch  den  Riicken  des  nachfolgen- 
den  Bechers  eingeholt  wird. 

Versuche,  die  ich  in  der  angedeuteten  Weise  1904  in  Gotha  angestellt  habe, 
zeigten,  daB  bei  kleinen  Strahlstarken  die  der  Original-Pelton-Schaufel  ahnlichen 
Konstruktionen  (vgl.  Abb.  353,  S.  224)  besonders  gut  entsprochen  haben. 

Bei  derartigen  Versuchen  muB  aber  noch  eine  Eigenschaft  der  Becher  beachtet 
werden,  die  fiir  ihr  spateres  Zusammenarbeiten  am  Rad  von  Bedeutung  ist. 

36* 


564 


Siebenter  Teil.    Die  Tangential-Teilturbinen  (Becher-Pelton-Turbinen). 


Aus  der  schematischen  Darstellung  des  Stromungsverlaufs  (Abb.  687  u.  689) 
konnte  man  erkennen,  wie  rasch  die  Beaufschlagung  einer  Schaufel  durch  das  Nach- 

rlicken  der  nachsten  Schaufel  gestort  und  wie 
ungiinstig  die  letztere  im  ersten  Augenblick 
beaufschlagt  wird, 

Aus  diesem  Grunde  hat  die  Pelton-Schaufel 
als  wesentliche  Verbesserung  aus  dem  Ende  des 
letzten  Jahrhunderts  den  kreisformigen  Aus- 
schnitt  (Abb.  694)  erhalten,  der  schon  die  ersten 
Strahlen  imter  giinstigem  Winkel  auftreffen  laBt 
und  die  Storung  der  Beaufschlagung  durch  die 
nachfolgende  Schaufel  moglichst  lange  hint- 
anhalt. 

Man  macht  den  Ausschnitt  etwas  groikr  als  den  Strahlquerschnitt  (Ba  ^>  d$f 
vgl.  Abb.  715,  S.  574)  und  scharft  das  Ende  der  Schneide,  das  die  Aufgabe  hat7 
bei  Drehung  des  Rades  in  den  Strahl  einzuschneiden ,  moglichst  zu,  um  dem 


Abb  695.    Zuscharfung  der  Schneide  in 
der  Achsnormalebene. 


Abb.  696.     Zweischneideabecher. 

noch  nicht  beriihrten  Teil  des  Strahls  ein  ungehindertes  Weiterstromen  zur  nachsten 
Schaufel  nach  Abb.  695  zu  gestatten.  Zu  dem  Zweck  sollte  die  auCere  Begrenzung 
der  Schneide  auf3erhalb  der  Richtung  der  Relativgeschwindigkeit  verlaufen,  was 
freilich  gelegentlich  auf  sehr  spitze  Zuscharfung  fiihrt. 


C.   Bericlitigung  der  rechnungsmaCIgen  Ausfiiiirung  durch  den  Versucli. 


565 


Um  die  unrichtige  Beaufschlagung  des  Bechers  beim  ersten  Auftreffen  des 
Strahls  auch  ohne  den  genannten  Ausschnitt  zu  vermeiden,  hatte  ich  seinerzeit 
(1904)  vor  Freigabe  des  betreffenden  Patents  fur  Briegleb,  Hansen  &  Co.  den 
Becher  der  Zweischneidenturbine  konstruiert  (Abb.  696),  der  schon  im  ersten 
Augenblick  durch  die  axial  gerichtete  Schneide  richtig  beaufschlagt  wird,  bei 
Drehung  des  Laufrades  aber  dem  Strahl  die  zweite  Schneide  ahnlich  wie  bei  der 
Pelton-Schaufel  darbietet.  Auch  mit  diesem  Becher  wurden  recht  gute  Versuchs- 
ergebnisse  erzielt,  die  aber  um  ein  geringes  hinter  denen  der  Original-Pelton- 
Becher  zuruckstanden. 


II.  Experimentelle  Untersuchung  der  gtinstigsten  Arbeitsweise 
der  Schaufeln  am  Laufrad. 

Bei  dieser  Untersuchung  ist  eine  groOere  Zahl  von  Variationen  zu  beachten. 
Auch  sie  kann  aber  mit  so  einfachen  Mitteln  ausgefuhrt  werden,  daB  es  vom 
Standpunkt  technischer  Wirtschaftlichkeit  aus  verfehlt  ware,  sie  durch  ungenaue 
mathematische  Betrachtungen  ersetzen  zu  wollen. 

Was  hier  in  Frage  kommt,  ist 

1.  die  Richtung  der  Schaufelschneide  zur  Radialen, 

2.  die  Zahl  der  Schaufeln, 

3.  der  Beaufschlagungsort, 

4.  der  Strahlquerschnitt. 

Die  Untersuchungen  lassen  sich  an  folgendem  einfachen  Experimentier- 
apparat,  den  ich  seinerzeit  fur  Briegleb,  Hansen  &  Co.  entworfen  habe  und 
derjn  keiner  Turbinenfirma  fehlen  sollte,  in  einwandfreier  Weise  durchfiihren. 


Abb.  697.     Versuchsscheibe. 


Abb.  698.     Apparat  zur  Untersuchung  von  Tangential- 
Teiiturbmen. 


Man  konstruiert  nach  Abb.  697  ein  Rad  derart,  daB  eine  beliebige  Zahl  von 
Schaufeln  in  beliebiger  Richtung  leicht  auf  seinern  Kranz  befestigt  werden  kann. 
Den  Kranz  bildet  man  zweckmaBig  so  aus,  dafi  die  Schaufeln  sowohl  seitlich  als 
auch  am  aufteren  Umfang  je  nach  der  Ausgestaltung  ihres  FuBes  Platz  finden, 

Die  Lagerung  des  Rades  wird  nicht  fest  ausgefuhrt,  sondern  auf  einem  schwin- 
genden  Rahmen  derart,  daB  seine  Relativlage  zum  eintretenden  Strahl  durch 
eine  Schraube  leicht  verandert  werden  kann  (Abb.  698). 
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Gibt  man  schlieBlich  noch  die  Moglichkeit,  Dusen  von  wechselndem  Quer- 
schnitt  einzusetzen,  so  kann  man  leicht  durch  entsprechende  Variationen  das 
Maximum  des  Wirkungsgrades  fur  die  vier  genannten  Untersuchungen  bestimmen. 
Dabei  wird  man?  solange  mit  gleicher  Diise  und  bei  gleichbleibendem  Gefalle 
gearbeitet  wird,  was  in  Gotha  durch  einen  Uberfall  am  Oberwasserspiegel  ge- 
sichert  war,  nur  zu  priifen  haben,  fur  welche  Stellung  und  Zahl  der  Schaufeln 
und  fur  welche  Relativstellung  des  Rades  zum  Strahl  das  Produkt  der  Brems- 
belastung  P  und  der  Drehzahl  n  p.n 

den  absoluten  GroBtwert  annimmt,  der  fur  jede  Versuchsanordnung  bekanntlich 
sehr  angenahert  auf  der  Spitze  einer  Parabel  zu  liegen  kommt  (vgl.  Abb.  23 1,  S.  1 70). 
Geht  man  zur  Untersuchung  wechselnder  Strahlstarken  liber,  so  ist  freilich 
eine  Wassermessung,  oder  bei  Dusen  mit  bekanntem  AusfluBkoeffizienten  eine 
genaue  Nachmessung  des  Diisenquerschnitts  nicht  zu  umgehen. 

III.  Zahl  und  Stellung  der  Dusen  und  der  AbfluB  des 

Betriebswassers. 

Audi  hier  kdnnen  die  wirtschaftlich  besten  Anordnungen  nur  auf  dem  Wege 
des  Versuchs,  der  hier  freilich  mehr  Schwierigkeiten  bereitet,  mit  Sicherheit  fest- 
gestelit  werden.  Rein  hydraulisch  ist  es  natiirlich  am  besten  nur  eine  Diise 
anzuwenden  und  den  Abfiufl-  bzw.  Abspritzraum  um  das  Rad  so  groB  als  irgend 
moglich  zu  machen. 


Abb.  699.    Ungttnstige  Anordnung  der  Dusen, 


Abb.  700.     Giinstige  Anordnung  der  Dusen. 


Wirtschaftlich  ist  aber  haufig  eine  spezifische  Drehzahl  vorgeschrieben^  die 
mit  einer  Diise  nicht  mehr  bewaltigt  werden  kann,  und  da  wird  man  mit  Riick- 
sicht  auf  die  Anlagekosten  besser  fahren7  das  eine  Rad  zunachst  durch  mehr  ere 
Diisen  zu  beaufschlagen,  statt  gleich  mehrere  Rader  mit  je  einer  Diise  aufzu- 
stellen.  Die  gleichen  Griinde  veranlassen  auch  eine  Beschrankung  in  d,er  Grofie 
des  Ablaufraums. 
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Praktisch  hangen  die  fraglichen  drei  Konstruktionspunkte  eng  miteinander  zu- 
sammen.  Je  groBer  der  Ablaufraum  gewahlt  wird,  um  so  leichter  wlrd  es  mog- 
lich  sein,  auch  das  Ablaufwasser  von  mehreren  Diisen  abzufiihren,  ohne  daB  es 
nochmals  mit  dem  Rad  in  Beriihrung  kommt?  wodurch  es  erfahrungsgemaB  groBe 
Energieverluste  verursacht. 

Anderseits  ist  auch  die  Stellung  der  Dtisen  in  dieser  Hinsicht  von  wesent- 
Hcher  Bedeutung. 

Es  ist  vorteilhaft,  die  Austrittspimkte  des  Wassers  aus  dem  Rad  moglichst 
tief,  aber  mit  einiger  Voreilung  zu  legen.  Anderseits  diirfen  die  Diisen  sich 
gegenseitig  nicht  zu  nahe  kommen.  Ein  Winkel  von  90°  gilt  bei  2  Diisen,  ein 
soldier  von  60°  bei  3  Diisen  als  empfehlenswert. 

Der  Wunsch,  das  Wasser  dem  Rad  elegant  und  einfach  zuzufiihren,  hat  zwar 
gelegentlich  zu  Konstruktionen  gefuhrt,  wie  sie  Abb.  699  zeigt.  Dabei  hat  aber 
der  Spruhregen  des  abfiieBenden  Wassers  das  Laufrad  in  solchem  MaB  gestort, 
daB  groBe  Arbeitsverluste  zu  bemerken  waren. 

Empfehlenswert  ist  dagegen  eine  Anordnung 
nach  Abb.  700. 

ErfahrungsgemaB  erhalt  man  bei  horizontalen 
Radern  mit  2  Diisen  noch  gute  Wirkungsgrade, 
wenn  die  obigen  Regeln  befolgt  werden.  Bei 
3  Diisen  ist  schon  eine  Abnahme  des  Wirkungs- 
grades  schwer  zu  vermeiden,  und  daran  konnen  auch 
Fangbleche  ahnlich  wie  bei  Abb.  4,  Taf.  50,  wenig 
helfen,  die  das  abspritzende  Wasser  verhindern  sollen.  .,. 

7  r  ;       Abb.  701.     Wasserwegfuhrung  bei 

wiederholt  auf  das  Rad  zu  treffen,  aber  manchmal          vertikalea  Peltou-Turbinen. 
schon  die  gegenteilige  Wirkung  gehabt  haben. 

Bei  vertikalen  Radern  (Abb.  3,  Taf.  52,  Abb.  5,  Taf.  53)  bildet  die  Wegfiihrung 
des  Wassers  besondere  Schwiengkeiten,  Man  sollte  sie  mit  Schaufeln  ausriisten, 
deren  Halften  unsymmetrisch  sind,  derart,  daB  das  nach  unten  entlassene  Wasser 
zwar  vertikal,  das  nach  oben  entlassene  aber  schragnach  auBen  wegflieBt  (Abb.  701) 
D.  R.  G.  M.  Nimmt  man  diese  Schwierigkeiten  in  Kauf,  so  hat  es  kein  Bedenken, 
mit  der  Diisenzahl  der  vertikalen  Rader  bis  auf  4  zu  gehen. 

D.  Konstruktion  der  Tangential-Teilturbinen. 

Die  in  den  vorigen  Abschnitten  gewonnenen  Rechnungs-  und  Versuchsunter- 
lagen  fiihren  nun  in  Verbindung  mit  allgemeineren  Erfahrungsergebnissen  zu  den 
folgenden  Konstruktionsgrundsatzen. 

I*  Zufiihrung  des  Wassers  und  Leitapparat. 

Die  Zufiihrung  des  Wassers  geschieht  mit  Riicksicht  auf  das  iibliche  hohe 
Gefalle  stets  durch  langere  Rohrleitungen;  deren  Durchmesser  auf  Gmnd  der 
wirtschaftlichen  Uberlegung  zu  bestimmen  ist,  daB  die  Summe  aus  der  Verzinsung 
der  Rohrkosten  und  dem  Einnahmeausfall  durch  die  Wasserreibung  einen  Kleinst- 
wert  annimmt  In  dem  zur  Turbine  zu  rechnenden  Teil  der  Leitung  bemiBt  man  die 
Bewegungsenergie  des  Wassers  vor  der  Verengung  zur  Diise  zu  etwa  i  bis  2  v.  H. 
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des  GefalleSj  und  wahlt  sie  urn  so  medriger,  je  grofiere  Richtungswechsel  un- 
mittelbar  vor  der  Diise  auszufiihren  sind,  da  andernfalls  der  Strahl  nicht  zentrisch 
axial  und  vor  allem  nicht  gut  geschlossen  austritt. 

Beziiglich  der  AusftuBduse  des  Leitapparats  und  seiner  Reguliervorrichtung 
kann  man  auch  hier  aussprechen,  daB  die  Erfahrung  von  sehr  verschiedenartigen 
z.  T.  umstandlichen  Konstruktionen  zu  einer  einfachen  Ausftihrung  iibergegangen  ist 


Abb.  702.    Doppelduse  mit  Zungenregelimg>    (Aus  Schw.  Bztg.,  1909,  rr  S,  267.)  Rieter- Wintertime 


Abb.  703.     Diise  mit  Rechteckquerschnitt,  Schieberregulierung  und  Strahlablenkung  (Hansenwerk). 

(Z.  1908,  S.  1226.) 

Hatte  man  friiher  Leitapparate  mit  rechteckigen  Austrittsquerschnitten,  die  durch 
bewegliche  Zungen  (Abb.  702  u.  Taf.  49)  oder  durch  Schieber  (Abbf.  703)  der  ge- 
wiinschten  Wassermenge  angepafit  wurden,  so  sieht  man  bei  moderneri  Pelton- 
turbiaen  fast  nur  noch  die  einfache  runde  Dtise  (Abb.  704  u.  Abb..  27  Taf.  48), 
deren  Querschnittsverengung  durch  eine  Nadel  bewirkt  wird  und  ihr  den  Namen 
Nadelduse  verschafft  hat  Auch  diese  Erfindung  stammt  aus  Amerika  und  ver- 
einigt  mit  giinstiger  Strahlbildung,  wie  Abb.  705  far  verschiedene  Beaufschlagungen 
erkenneh  laBt,  den  Vorzug  groBter  Betriebssicherheit  und  Billigkeit 
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Beziiglich  der  mit  der  Nadeldiise  gemachten  Erfahrungen  1st  es  nicht  moglich, 
die  umfassenden  und  wertvollen  Versuche  zu  iibergehen,  die  von  REICHEL  und 
WAGENBACH  1909  bis  1912  in  Char- 
lottenburg  an  Becherturbinen  durch- 
gefuhrt  und  in  der  Z.?  1913,  S.  441  usf. 
veroffentlicht  worden  sind1).  Die  Ver- 
suche waren  mit  verschiedenen  Diisen- 
und  Nadelformen  durchgefuhrt  worden, 
von  denen  Dtise  i  mit  Nadel  ib,  Diise  2 
mit  den  Nadeln  2  a  und  2b  in  den 
Abb.  706  bis  708  wiedergegeben  sind,  und 
wobei  der  ausgetretene  Strahl  bei  voller 


OfFnung  einen  Durchmesser  d$t  • 
bzw.  4}O9  und  4,11  cm  besaO. 


2,705 


Abb.  705.     Strahlform  bei  verschiedenen 
Nadelstellungen  (Riva). 


x-\bb.  704.    Nadelduse. 


Abb.  706.     Ditse  I ;  Nadel  I  b.    (Z.) 


Abb.  707.     Diise  2;    Nadel  2  a.    (Z.) 


Abb.  708.     Diise  2;    Nadel  2b.  (Z.) 


Wesentliche  ScUtisse  aus  dlesen  Versucken  sind  aucn  in  Hiitte  1911,  H?  S.  309  angegeben. 
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Die  Neigung  der  Austrittsrichtung  der  Diise  gegen  die  Achse  (vgl  Abb.  710) 
betrug  41°  50'  bzw.  37°  15'.  Ihr  doppelter  Wert?  der  mit  Diisenwinkel  2  d  be- 
zeichnet  wird,  daher  83°  40'  bzw,  74°  30', 

Es  wurde  auch  versucht,  einen  Wirkungsgrad  der  Dlisen  (>/z>)  zu  ermitteln  als 
Verhaltnis  der  Energie  im  Punkt  St  (Abb.  704]  imd  der  in  e,  die  im  einen  Fall 


anderen  durch  He 


gemessen  wird. 


durch   ffst  +  Jist  +  -~~  , 

Dadurch  zeigten  sich  charakteristische  Anderungen   des  Wirkungsgrades,  wie 
sie  z,  B.  fiir  Diise  2  in  Abb.  709  wiedergegeben  sind. 


6O          GO  O  1O 

Node/hub 


ffff/n/n 


Diise  2;    Nadel  2  a.  Diise  2;    Nadel  2b. 

Abb.  709.     Yerlauf  des  Dusenwirkungsgrades  be!  Auderung  der  BeaufscHagung.     (Aus  Z.3  1913,  S.  495.) 

Von  besonderem  Interesse  ware  es  hier,  auch  den  Wirkungsgrad  der  Diise 
bis  ziim  Eintritt  in  das  Laufrad  auszudehnen,  da  die  gesdhlossene  Form  des 
Strables  bis  auf  diese  Entfernung  ein  wesentliches  Erfordernis  der  Diise  bildet 

Dieser  erweiterte  Diisenwirkungsgrad  &D  wiirde  dann  durch 


(553) 


2g 


dargestellt,  wahrend  sich  der  Wirkungsgrad  des  Druckbereichs  in  Ubereinstimmung 
mit  unseren  fruheren  Bezeichnungen  aus  Arbeitsgleichung  I  (S.  246] 


zu 


mit    7/z  =  k, 

Hd  -  Rt 


kat    uad     cz  ~  o 


(554) 


ergibt,  was  f&rffj  =  //"mit  der  Bewegungsenergie  fiir  i  mGefallext  ==      ^  iiber- 
eiustimmt. 
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Als  wesentliche  Ergebnisse  fur  die  Diisenkonstruktion  fanden  REICHEL  und 
WAGENBACH  das  Folgende: 

Die  Nadel  soil  in  eine  feine  Spitze  auslaufen.  Nicht  nur  bis  zum  eigentlichen 
Austrittsquerschnitt,  sondern  bis  zur  Nadelspitze  muB  lebhafte  Wasserbeschleuni- 
gung  stattfinden,  wozu  die  Nadel  so  auszubilden  ist,  daB  der  Wendepunkt  IF  des 
Nadelprofils  (Abb.  710)  auch  bei 
geschlossener  Diise  innerhalb  der 
Diise  zu  liegen  kommt  (bcy^>^0). 
Bei  Nichtbeachtung  der  letzteren 
Vorschrift  ist  ein  rasches  An- 
fressen  der  Nadel  zu  erwarten. 

Weiter  miissen  Nadel  und 
Diise  fein  poliert  und  streng 
axial  gefiihrt  sein,  da  sich 
sonst  einzelne  Wasserteilchen 
schraubenfdrmig  um  die  Nadel- 
spitze bewegen  und  den  Strahl 
auseinander  reiBen.  Aus  dem 
gleichen  Grunde  sollte  dasWasser 
der  Diise  moglichst  axial  bzw.  in  allmahlichem,  groBem  Bogen  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit (0,5  — o,6V H)  zugefuhrt  werden. 

Die  Schwierigkeit  geschlossene  Strahlbildung  zu  erzielen,  steigert  sich  erheblich 
mit  zunehmendem  Gefalle.  Je  kleiner  der  Druck,  um  so  glasklarer  erscheinen 
die  Strahlen.  Noch  bis  40  m  wurden  mit  beliebigen  Zusammenstellungen  von 
Nadeln  und  Diisen  gute  Strahlen  erzielt.  Z.  B.  ergab  Diise  i  mit  der  sehr  kurzen 
Nadel  2  a  noch  bei  40  m  Gefalle  einen  zusammenhangenden  Strahl  (Abb.  711), 
wahrend  der  Strahl  bei  Steigerung  des  Gefalles  auf  100  m  unter  explosions- 
ahnlichem  Geknatter  zerstaubte  nach  Abb.  712. 


Abb.  710.     Nadeldiise. 


Abb.  711.     (Aus  Z.,  1913,  8.496.) 


Abb  712.     (Aus  Z.,  1913,  S.  496.) 


Eine  genaue  zylindrische  Form  des  Strahles  war  bei  hoheren  Drucken  infolge 
der  aufrauhenden  Wirkung  der  Luftreibung,  die  seine  Geschwindigkeit  rasch 
herabsetzt,  nicht  mehr  zu  erzielen.  Es  folgt  hieraus  der  Konstruktionsgrundsatz? 
mit  der-  Dtise  so  nahe  als  moglich  an  das  Rad  heranzugehen. 

Die  besten  Ergebnisse  ergaben  sich  bei  Versuchen  mit  Diisenwinkeln  2  d 
zwischen  70°  und  80°.  Die  Geschwindigkeit  CG  im  nicht  kontrahierten  Austritts- 
querschnitt f0  (vgl.  Abb.  710),  der  als  Kugelflache  gerechnet  wurde,  naherte  sich 
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dem  Wert  y~2gJT=  44,3  m/sek  bei  H=  100  m,  um  so  mehr,  je  schlanker 
die  Dtise  war,  und  betrug  fur  den  genannten  Diisenwinkel  31  bis  32  m/sek.  Hieraus 
kann  der  DLisenquerschnitt  /0  berechnet  warden,  der  bei  groBter  Beaufschlagung 
etwa  o;8S  bis  0,96  der  Gesamtoffnung  (vgl.  Abb.  710,  8.571)  ausmacht. 

Zutn  AbschluB  der  Diise  wird  die  Nadel  bei  Handregulierung  meisreinfach 
durch  Schraubengewinde  vorgeschoben  (Abb.  3,  Taf.  53). 

Bei  automatischer  Regulierung  geschieht  die  Bewegung  durch  einen  PreB- 
zyiinder  (Taf.  48;  Abb.  i,  Taf.  51).  Dabei  hat  man  wohl  versucht,  durch  Differential- 
kolben  einen  Krafteausgleich  auf  die  Nadel  herbeizufuhren. 


Abb.  713.    Nadelregulierung  von  A.  G.K.  (D.R.P.). 

Diese  Regulierungen  verlangen  einen  Kriimmer  in  der  Nahe  der  Dtise.  Das 
wird  durch  die  Konstruktion  von  Amme^  Giesecke  und  Konegen -Braunschweig 
(Abb.  713)  vermieden,  wobei  statt  der  Nadel  der  auBere  Diisenteil  bewegt  wird. 
Diesem  Vorteil  und  der  Moglichkeit,  die  Nadel  bis  dicht  an  den  Becher  heran- 
zubringen,  steht  aber  der  Nachteil  schwierigerer  Dichtung  und  Axialfuhrung  sowie 
wesentlicher  Erhohung  der  Regulierkraft  gegeniiber. 

Neben  diesen  den  WasserabschluB  ermoglichenden  Organen  sieht  man  bei 
Pelton-Radern ,  die  rasch  regulieren  sollen  (automatische  Regulierung),  noch 
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besondere  Apparate  vor,  die  einen  gewunschten  Teil  der  Strahlenergie  vernichten, 
ohne  dabei  gefahrliche  Drucksteigerungen  in  den  Rohrleitungen  hervorzurufen. 

Solche  Apparate  schneiden  oder  lenken  entweder  einen  Teil  des  Wasserstrahles 
ab,  ehe  er  in  das  Laufrad  gelangt  (>Strahlabschneider«  bzw.  >Strahlablenker«) 
(Abb.  714  u.  Abb.  i,  Taf.  51),  oder  sie  schwenken  die  gauze  AusfhiBdiise  aus  dem 
gtinstigsten  Beaufschlagungsbereich  mehr  oder  \veniger  heraus  (>Schwenkdiisen«) 
(Taf.  50). 


Abb.  714.     Tangential-Teilturbine  >Ackersand«  (PICCARD;.     (Aus  Z.  g.T,  1910,  S.  85  , 
H  730  m,    N  5500,    n  500,    ns  9,8. 

Geschieht  die  automatische  Regelung  ausschlieBlich  mit  Hilfe  der  Nadel- 
verstellung,  so  miissen,  wie  dies  auch  ofters  bei  geschlossenen  Zentripetal-Voll- 
turbinen  der  Fall  1st,  Nebenauslasse  bzw.  FreilaufVentile  zur  Verhtitung  gefahrlicher 
Drucksteigerungen  in  der  Zuleitung  angebracht  werden  (Abb.  i,  Taf;  48  u.  Abb.  i, 
Taf.  54). 

II.   Das  Laufrad. 
1.  Form  der  Schaufeln  oder  Becher. 

Fiir  den  ankommenden  Strahl  kommen  die  folgenden  Winkel  in  Betracht. 
Zunachst  bemerkt  man  nach  Abb.  682,  S.  551  das  Eintrittsdreieck  und  erkennt, 
daB  sich  dieses  mit  der  wechselnden  Richtung  von  tfx  bei  Drehung  des  Rades 
so  verschiebt,  daB  in  einem  Punkt  ax  =  o  und  &  =  180°  zu  erwarten  sind. 

Dann  kommt  der  Winkel  in  Betracht,  um  den  die  Relativgeschwindigkeit  a'x 
durch  die  Schneide  der  Schaufel  abgelenkt  wird.  Wie  aus  Abb.  6847  S.  552  hervor- 
geht,  1st  dieser  Winkel  abhangig  von  dem  Winkel  y  zwischen  Schneide  und 
Relativgeschwindigkeit  w^  Fiir  yx  =  90°  ist  die  Ablenkung  gleich  dem  jialben 
Schneidenwinkel  ^  (Abb.  715). 

Ahnliches  gilt  fur  den  Austritt,  wo  die  Ablenkung  des  Wassers  gegeniiber 
einer  Norrnalebene  zur  Achse  nur  fur  eine  mittlere  Stellung  mit  ya  =  90°  mit 
dem  Kantenwinkel  p&  Abb.  715  zusammenfallt. 
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Die  Schneide  soil  spitz  zugescharft  werden.  Der  Schneidenwinkel  selbst  braucht 
aber  nicht  so  klein  gewahlt  zu  warden,  wie  man  denken  konnte,  da  die  Um- 
lenkungsverluste  nicht  bedeutend  sind. 

Die  Original-Pelton-Schaufel  hatte  £,^48°.  THOMANN  gibt  15°  bis  30°  x), 
wahrend  REICHEL  und  WAGENBACH  in  den  oben  erwahnten  Versuchen  allerdings 
fanden,  daB  die  Becher  mit  kleinen  Schneiden-  und  Kantenwinkeln  die  besten 
Wirkungsgrade  ergaben. 

Von  besonderem  Interesse  ist,  daB  hierbei  auch  die  kleinsten  Kantenwinkel 
fa  bis  4°  noch  zu  den  besten  Ergebnissen  fuhrten,  obgleich  dies  der  unmittel- 
baren  Uberlegung  zu  widersprechen  scheint.  Denn  setzen  wir  etwa  ?/a  =  * 

-2 


und  p*  =  Jk  =10°,  so  folgt  fur 


•  sn     = 


~2"<rff 


=  0,0076, 


d.  h.  ein  Austrittsverlust  von  nur  3/4°/0,  und  somit  kein  Grund,  unter  diesen  Betrag 
herunterzugehen,  zumal  bei  Verkleinerung  des  Kanten- 
winkels  ein  Streifen  des  austretenden  Strahles  an  der 
Nachbarschaufel  unvermeidlich  ist. 

Die  Erklarung  ftir  die  REICHEL- WAGENBACH sch en  Er- 
gebnisse  liegt  aber  in  den  groBen  Verschiedenheiten  von 
/£,  mit  /:?£,  die  zum  Teil  durch  die  Ausbreitung  des  Strahles 

auf  dem  Becher  (vgl.  J ft 
in  Abb.  716),  zum  groBeren 
Teil  aber  durch  das  schrage 
Austreten  des  Strahles  ins- 
besondere  in  den  letzten 
Zeiten  der  Beaufschlagung 
hervorgerufen  wird. 

Darin  ist  es  auch  be- 
griindet,  daB  dieselben  Ver- 
suche  auf  eine  moglichste 
Erhohung  der  Schaufelzahl 
hinweisen,  obwohl  ja  auch 
hierdurch  das  Anstreifen  des  austretenden  Strahles  an  der  folgenden  Schaufel 
vermehrt  wird.  Letzteres  scheint  eben  in  diesem  Fall  in  der  Tat  das  kleinere 
libel  zu  sein  und  kann  durch  Polieren  der  entsprechenden  auBeren  Schaufelflache 
noch  wesentlich  gemildert  werden. 

Was  die  Uberfiihrung  des  Winkels  &  in  /?a  anbetrifft,  so  kann  man  eine 
mehr  zylindrische  Bauart  mit  verhaltnismaBig  scharfen  Abrundungen  unterscheiden, 
wie  sie  die  Original-Pelton-Schaufel  zeigt  (Abb.  353,  S.  224),  und  eine  andere  mehr 
rtinde,  ellipsoidartige  Ausfuhrung,  die  meines  Wissens  zuerst  von  der  Abner- 
Doble  Co.  auf  den  Markt  gebracht  wurde  (Abb.  715  u.  717). 

Die  erstere  hat  sich  bei  kleinen  Strahlstarken  und  spezifischen  Drehzahlen 
(;/*==  12,5)  und  mit  der  Schaufelzahl  z  =  22  bestens  bewahrt.  Es  liegen  Brems- 
protokolle  von  9O°/0  Wirkungsgrad  selbst  bei  maBig  groBer  Ausfuhrung  vor2). 


Abb.  715. 


Abb.  716.    Variation  des  Anstritts- 
\vinkels. 


xj  THOMANN,  S.  209. 

2}  Anlage  Todtnau  (Hansenwerk;. 
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Die  letztere  Becherform  scheint  sich  auch  fiir  groBere  Strahlstarke  und  damit 
fiir  groflere  spezifische  Drehzahlen  zu  eignen;  ;/,  ist  dabei  mit  einer  Diise 
schon  auf  35  gesteigert  worden,  wobei  der  Wirkungsgrad  auf  83  °/0  herunter- 
g^g1)- 

Bei  der  Pelton-Schaufel   macht    man    etvva    die  Breite   J3=4dst,   die   Tiefe 
T=  1,33^  und  die  Lange  L  =  2,85  Js*  (vgl.  Abb.  715).  (555) 


Abb.  717.     Schaufelformen  in  verscHedenen  Darstellungsarten  nach  BAUDISCH.     (Z.  g.  T.,  1913,  S.  356.) 

REICHEL  und  WAGENBACH  konnten  die  Steigerung  der  Beaufschlagung  nicht 
bis  zum  absoluten  Maximum  der  Leistung  ausdehnen,  allerdings  HeB  sich  schon 
vorher  ein  langsames  Zuriickgehen  des  Wirkungsgrades  (vgl.  Z,  1913,  S.  528 — 30, 
Abb.  51  —  73)  feststellen.  Sie  setzen  unter  Beriicksichtigung  des  letzteren  Um- 
stands  fiir  die  ellipsoidahnliche  Schaufel 


L  ^  2,36  dst  =  o, 1 1 3V£ 
B  ^  2,76^  =  o, 
T^  0,95  ^s/  =  o5 


(556) 


REICHEL- WAGENBACH,  Z.  1913,  S.  533,  Abb.  84. 
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Jt-ffi* 


2.  Zahl  der  Schaufeln  und  giinstigster  Raddurchmesser. 

Die  Schaufelzahl  ergibt  sich  aus  der  Teilung.  Diese  wurde  auf  Seite  553  fur 
die  erste  Annaherung  unter  der  Annahme  bestimmt,  daB  die  Schaufel  ihre  letzte 
Beaufschlagung  etwa  in  der  Mittelsenkrechten  zur  Strahlrichtung  aufnimmt.  Man 
bemerkt  aber,  daB  bei  Bestimmung  der  Teilung  die  Strahlstarke  sowohl  als  die 

Lange  des  Bechers  und  die  GroBe  des 
Raddurchmesser  D  von  wesentlichem  Ein- 
fluB  sind  und  die  Versuche  von  REICHEL 
und  WAGENBACH  haben  in  der  Tat  diese 
Abhangigkeit  bestatigt.  Im  allgemeinen 
darf  man  sagen,  daB  groBe  Schaufelzahlen 
und  groBe  Durchmesser  gtinstig  wirken, 
daB  das  Verhaltnis  von  Raddurchmesser 
zu  Schaufellange  etwa  gleich  4,0  bis  9,0 

gemacht  werden  darf  bzw.  mit  --=—  =  2,4 

dst 

bis  2,8,  Dm  =  9,5  bis  2imal  der  Strahl- 
starke, Die  Teilung  kann  bei  vergroBertem 
Durchmesser  ziemlich  konstant  bleiben,  so 
daB  die  Schaufelzahl  proportional  mit  dem 
Durchmesser  wachst.  Mit  dem  Verhaltnis 
von  Teilung  zu  Becherlange  in  den  Gren- 
zen  von  0,8  -j-  1,1  ergibt  sich  dann  die 

Schaufelzahl  z  =  i.o  •  -=-  bis  1,7  -  -r-  • 
dst  '      dSt 

Je  mehr  der  Durchmesser  des  Lauf- 
rades  verkleinert  wird?  um  so  mehr  steigt, 
da  die  Umfangsgeschwindigkeit  annahernd 
konstant  bleibt,  die  spezifische  Drehzahl  ns. 
REICHEL  und  WAGENBACH  haben  Kur- 
ven  gleichen  Wirkungsgrades  fur  die  ver- 
schiedenen  Becherformen  in  Abhangigkeit  der  Wassermenge  von  ns  aufgestellt. 
Von  diesen  sind  die  des  ^-Bechers  in  Abb.  718  wiedergeben.  Man  bemerkt 
daraus,  daB  die  giinstigste  Wassermenge  fur  wechselnde  ns  ziemlich  konstant  ist, 
und  daB  der  Wirkungsgrad  mit  Abnahme  der  letzteren  zunimmt. 

III.    Das  Saugrohr  der  Gleichdruckturbinen. 

Werden  Gleichdruckturbinen  in  der  Nahe  des  Unterwassers  aufgestellt,  so  laBt 
man  sie  frei  ausgieBen.  Bei  ihrem  zumeist  hohen  Gesamtgefalle  spielen  die  i  bis 
2  m  Gefallsverlust  keine  Rolle.  Steigt  dieses  sogenannte  *Freihangen<c  aber  iiber 
2  m,  so  wird  man  doch  gut  tun,  das  Gefalle  voll  auszunutzen.  Z.  B.  bei  60  m  Ge- 
falle  und  6  m  Freihangen  wiirden  sonst  schon  io°/0  der  Leistung  verloren  gehen. 

In  Abb.  413,  S.  288,  ist  der  Querschnitt  durch  ein  Saugrohr  fur  Gleichdruck- 
turbinen dargestellt,  fur  dessen  AnschluB  die  ganze  Turbine  mit  einem  luftdicht 
schlieBenden  Gehause  umgeben  werden  muB.  Die  Inbetriebsetzung  erfolgt  dabei 


7b*=  IS 


Abb.  718.     (Aus  Z.,  1913,  S.  533.) 
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derart,  daB  das  Abwasser  zunachst  auf  den  im  Saugrohr  stehenden  Unterwasser- 
spiegel  frei  hinunterfallt,  um  dann  durch  das  eingetauchte  Saugrohrende  in  den 
Untergraben  zu  entweichen.  Dabei  nimrnt  es  eine  Menge  von  Luftblasen,  die 
sich  beim  Verspritzen  und  Aufspritzen  mit  ihm  vermischt  haben,  mit  ins  Freie, 
wodurch  der  gesamte  Luftinhalt  des  Saugrohrs  vermindert  und  der  in  ihm  be- 
findliche Wasserspiegel  in  die  Hohe  gezogen  wird. 

Gleichzeitig  entsteht  die  entsprechende  Druckverminderung  im  Saugrohr  und 
Turbinengehause,  die  dem  Nutzgefalle  zugute  kommt. 

Fur  die  Konstruktion  des  Turbinensaugrohrs  sind  nun  drei  Gesichtspunkte 
zu  beachten.  Zunachst  muB  das  Saugrohr  so  eng  ausgefiihrt  werden,  daB  die 
Geschwindigkeit  des  wegflieBenden  Wassers  die  aufsteigende  Geschwindigkeit  der 
in  ihm  befindlichen  Luftblaschen  in  dem  MaBe  iibersteigt,  daB  nicht  nur  die  vor 
Betriebseroffnung  im  Saugrohr  befindliche  Luft  allmahlich  hinausbefordert  wird. 
sondern  auch  die  Luftmenge,  die  sich  infolge  der  Druckverminderung  aus  d^ri 
Wasser  fortwahrend  ausscheidet. 

Dann  wird  der  Wasserspiegel  im  Saugrohr  rasch  ansteigen  und  man  hat  nun 
in  zweiter  Linie  dafiir  zu  sorgen,  daB  er  nicht  bis  ins  Laufrad  tritt,  da  hierdurch 
starke  Wasserwirbel  mit  entsprechenden  Reibungsverlusten  hervorgerufen  wiirden, 
Man  bringt  daher  ein  Ventil  V  an,  durch  das  von  auBen  Luft  in  das  Gehause  ein- 
tritt,  sobald  mit  dem  Steigen  des  Wassers  im  Saugrohr  ein  entsprechend  an- 
gebrachter  Schwimmer  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

In  dritter  Linie  ist  es  aber  sehr  wichtig,  daB  das  Saugrohr  nicht  zu  eng  ist, 
um  das  Wasser  mit  geringer  Geschwindigkeit  zu  entlassen.  Denn  wenn  dabei 
ein  Stau  eintritt,  so  werden  die  genannten  Wirbelbildungen  auch  bei  groBem 
Luftventil  nicht  zu  vermeiden  sein. 

Wie  man  sieht,  ist  die  richtige  Dimensionierung  des  Saugrohrs  wesentlich 
von  der  Geschwindigkeit  des  AbfluBwassers  abhangig.  DaB  sich  diese  aber  bei 
wechselnder  Beaufschlagung  andert,  kann  bei  gleichbleibendem  Saugrohrquer- 
schnitt  nicht  vermteden  werden,  und  hierin  Hegt  die  Hauptschwierigkeit  der  Kon- 
struktion und  wohl  auch  der  Hauptgrund,  warum  die  Saugrohre  der  Gleichdruck- 
turbinen  in  letzter  Zeit  in  Verruf  gekommen  sind.  Das  geschah  aber  meines 
Erachtens  mit  Unrecht,  denn  man  kann  auch  bei  den  wechselndsten  Beauf- 
schlagungen  die  erlaubte  Saughohe  mit  voller  Sicherheit  ausnutzen,  wenn  man 
das  Saugrohr  fur  die  groBte  Wassermenge  reichlich  groB,  gleichzeitig  aber  von 
der  Bedingung  selbstandiger  Entluftung  durch  Anbringung  einer  eigenen  kleinen 
Luftpumpe  unabhangig  macht1). 

Begniigt  man  sich  aber  mit  der  in  Abb.  413  gezeigten  Anordnung,  so  muB 
besonders  beachtet  werden,  daB  das  im  Saugrohr  befindliche  Wasser  und  Luft- 
gemisch  spezifisch  leichter  ist  als  die  auf  den  Schwimmer  wirkende  Wassersaule, 
so  daB  der  Spiegel  der  letzter  en  entsprechend  unter  der  am  oberen  Teil  des  Saug- 
rohrs erwiinschten  Spiegelhohe  gehalten  werden  muB. 
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(Andrit-z) 
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Halboffener  Einbau; 
Untergriff; 
Hangespur. 


Abb.  3. 

Offener  Einbau;  Ober griff. 


Halboffener  Einbau; 
Untergriff; 
Ringmittelzapfen. 


Vertikale  Zentripetal-VollturUnen 

fur  offenen  und  halboffenen  Einbau 

mil  Kegelraduberseizung  und  Befonsaugrohr. 

(Voith.) 
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=m H^=ft=!  Tnrbinenanlage,,Burgau" 


(A.G.K.) 
(Aus  Z.  1913  S.  564  f.  609.) 

M.  1:300  nnd  1:20. 

Kegelrader  mit  verschiedenem  Durchmesser 

zur  Anpassung  an  die  Gefallsschwankungen. 

H=  2,8  m;    N  =  440  PS  (TurUne  I);  n-  47,1; 

ns~27S. 
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Abb,  1. 


Halbqffener  Eiribau,  geirennte  Betonsaugrohre 

Anlage  y}Lechbruck"  (M.  A.  N.). 

H  =  5  m;  Q  =  20  m3  /  sek;  N  =  1000  PS;  n  =  65,-  it,  =  195. 
Kegelradubersetmng* 


Abb.  2. 

Spiraleinlauf  in  Beton,  gemeinsames  Betonsaugrohr 

Anlage  ,,Aue"  (E.W.C.). 

H=4,4-5,3m;  Q  =  20,5-  22,5  m3  /  sek;  N  =  905- 1200  PS;  n=75;  ns  =  2 

Entlastung  des  Spurlagers  urn  11  —  13,5  t. 
Direkte  Knppelung  mit  Generator. 
(Aus  Schw.  Bztg.  Bd.  LVI,  S.  110.) 
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Einfachturbine.    ^ 
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Abb.  4  u.  5~  Anprdnung  bei  starkem  Wechsel  von  Wassermenge  und  Gefalle. 
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Tafel  25 


Abb.  i.  Leitapparat  mit  Stehbolz en  (Leobersdorf). 


Abb.  5.  Zweikranziges  Laufrad  (Riva) 

(Alte  Konstruktion). 

H  =  2,2  m;  Q  =  11  m3  /  sek;    N  =  250  PS; 
n  =  32;    ns  =  190. 


Abb.  4.  Laufrad  mit  Gufischaufeln  (Leobersdorf). 

H  =  2,75  m;  Q  =  11,200  m3  /sek;  N  =  320  PS;  n  ~  48,5;  ns  =  245;  D  =  2  i 


Abb.  2.  Laufrad  und  Leitapparat  „£"  (Hansenwerk)  fiir  ns=  260^300. 


Abb.  3.  Fabrikaufnahme  von  Laufradern  (Hansemverk). 
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Abb.  1. 


BRIEGLEB,HANSEN.&.C9 
GOTHA. 


Offen  eingebaute  Zentripetal- 
VolHurbinen. 

Abb.  i.  Vertikale  Zwillingsturbine  (Voith). 

Abb.  2.  Horizontals  Turbine  mit  Krummer  im  Schacht 

(Hansemverk). 

Abb.  3.  Desgl.  mit  gednderter  Front  (Hansemverk). 

Abb.  4.  Horizontale  Turbine.  Krummer  im  Schacht. 
Mauerring  mit  Leitraddeckel  abgenommen. 
Laufrad  herausgezogen  (Leobersdorf), 
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Abb.  i.  Krummer  mit  Rechteckquerschnitt ;  ungeteilt.   (Hansenwerk.) 


Abb.  4.  Zweifachturbine. 
(Hansemverk.) 

Zwillings-  und 
Zweifachturbinen 

fur 
offenen  Einbait. 


Abb.  2.  Krummer  mit  Kreisquerschnitt ;  horizontal  geteilt.  (Riva.)  Abb.  3.  Krummer  mit  Rechteckquerschnitt;  vertikal  geteilt.  (Leobersdorf.)        Veriag  von  wuheim  Engeimann,  Leipzig  und  Berlin 


Camerer,  Was 


Abb,  L  Einsteigschachte  aus  Beton  ,,Moosburg",  (Voith.) 

H-  7,9  m;  N=  1887  PS;  n  =  150;  ns  =  246,     (Vergl.  Abb.  IS,  S.  12.) 


Einsteigschachte  aus  Blech. 

Anlage ,,Alt~Oels".  (Hansenwerk.) 
H  =  4,5  m;  N  =  500  PS; 
n  =  150;     ns  =  256. 


Tj  r';"  > 
""'     :        ''  ''"*"''  '        "'.''Wt.  :"\'>3 


Tafel  28 

Zweifach- 
Zwillingsturbinen 
(Vierfackturbinen) 

fUr  offenen 
und  halboffenen  Einbau. 


Abb.  3.  Einsteigschachte  aus  Gufieisen  und  Beton.   Kmftwerk  ,,Augst".  (E.  w.  c.) 

H  =  8,75  m;  Q  =  34  m3  j  sek;  N  =  3000  PS;  n  =  107;  ns  =  195. 


Abb.  4.  Halboffener  Einbau 

mit  automatischem  Luftabscheider  und 

Einsteigschacht.  ^Amperwerke".  (E.  w.  c,) 

H  =  3,6  — 4,7m;  Q=  12  —  13,5  m3  I  sek;  N  =  435  — 650  PS;  n=  150;  ns  -  315  —  276. 
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Gesch/ossene 

Zen M petal~  Vo/lfurbine 

mit  Stirnzulduf. 

^  fhansenwerk) 

Leitraddeckel in 
•Richtung  des 
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Lagerkonsole  fur 
dasftammlager 
vonderAblriebseite  -t  // 
ausgesehen       ! 


Leistungswerfe': 


Richtung  des  WassQTzulauf s  gesehen 
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Wasserkuhlung 
desKammlagers 


Zenf-ripeta/Mf/turbine. 

Fronfairurbine  Ludfnowo. 

(Hdnsenwerk) 


M.1-.60, 


SieheauchTafe!2S>. 
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Offene  und 
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Zwillingsturbinen. 
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Abb.  3.    Vertikale 

geschlossene 

Zwillingsturbine 

(E.  w.  c.) 

i 


Offene  horizontale  Zvyillings- 

turbine  mit  Blechsaugrohr 

„  Kunsankoski" .  (Hansemverk.) 

H-  4,5m;  N=  250  PS*  n=  180; 

ns-  307. 


Abb.  4. 

Horizontale    y 

geschlossene    i; 

Zwillings-      '•: 

turbine. 

(E.  w.  c.) 


$.''2»  Horizontale  geschlossene  Zwillingsturbine  mit  getrennten  Saugrohren.  (Hansenwerk.) 

H-  14m;  N-  725  PS;  n  =  375;  ns  =  265. 
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Abb.  1. 


Kesselturbinen. 


Abb.  1—4.    Zwillingsturbine  mit  axialem  Zulauf 
,,El  Molinar".  (Voith.) 

H  ~  66  m;  Q  =  10,5  m3 / sek;  N  =  7500  PS; 
n-  428;  ns  =  143. 

(Aus  Z.  1912,  S.  1181.) 
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Abb.  s.  Zwillingsturbine  mit  radialem  Zulauf  y,Bolarqm(f.  (Hansemverk.) 

H-31  m;  Q  =  10y8  m3  /  sek;  N  =  4300  PS;  n  =  428,5;  n&  =fc  272. 

(Aus  Z.  1910,  S.  1381.)  Veriag  von  Wiihelm  Engelmann,  Leipzig  und  Berlin      "^ 
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Abb.  1. 


wss^^^^ 

Abb.  2. 


8J$SS$^^ 

^S^^lrir^^  $&: &M$**£*$3* 


Abb.  3. 


Abb.  s.  DoppehpimlturUne  »Schaffhausen". 

(E.  W.  C.) 

Dmckansgleich  der  Saugrohrkmmmer,  Laufrad  ohne  Kranz. 

M.  1 :30. 

H  =  157  m;  Q  ^  0,610  m3  / sek;  N  =  1000  PS;  n  =  WOO; 

ns~  40,3. 

(Au$  Schw.  Bzig.  Bd.LV>  S.  154.) 


Spiralturbinen. 


Abb.  t  md  2.  Gehause  mit  kreisformigem  Querschniti  mud 

.".;i '"!;,'     klappe.  (VoUh.)    ^   ,  ,.-,     f-.  '    ,;'    /     -•,,/.•.'     .       ;   .',  (     ;'•' •',',.  •• 

$  md  4,  Gehause  mit  recMecJdgemt  'Qmm^m^ 
i  •:,  I.   ;•.•;•   i;;;::;;  ,"!  '     ' 
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Anschluss  an  BetonsdugtotK      tuisGhlmanmectisaugmhr. 
775  _  M. 


m/f  Jnnenregelung. 
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b.6 

'-  Spiratturbine 
Raabhlamm 


Zentripelal-  Vollturbine 

im  Qufsspiralgehduse. 
(Hansenwerk.) 
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":i'^;li% 


Doppehpiralturbine  ^Andelsbuch". 

(Rttsch.) 


Innenregelungv  Bronzelatifrflder, 
Spannbolzen  im  Spiralgehause,  vertikal  geteilte  Saugrofarkmmmer. 


H  =  B&  m;  Q~  4,3  m3  .-sejc;  JV  =  2700  PS; 

=  no.    /',,•  "  '  .,; 
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Zwillings-Spiralturbine  ^Tokyo4 

(E.  W.  C.) 

Aufienregelnng;  Laufrdder  aus  Bronze; 
Welle  mit  angeschmledeten  Flanschen. 

H  =  120,5  m; 

Q  =      997  m3 1  sek; 

N'  =  1 2  500  PS; 

n  =       375; 
HA=          74. 

(Aus  Spezialnummer  der  Schweiz.  Wasserwirtschaft  Okt.  1912.) 
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Abb.  L  Kugelturbine  Anlage  ,,Gottesgabe",  mit  hydraulischem 
Widerstandsregulator  Riisch-Sendtner.  (Rusch.) 

H  =  14,8  77i ;  Q  =  0,6  m3  /  sek;  N  =  93  PS;  n  =  770;  ns  =  256. 


Abb.  3.  Zwillingsturbine  mit  axialem  Zulauf  ,,Stave  Lake". 

(E.  w.  c.) 

H  =  36,3m;   Q  =  34,5  m3  j  sek;  N- 13000  PS;    n-225;  ns=  204. 


Abb.  2.  Kesselturbine  mit  radialem  Zulauf;  Aufienregulierung.  (Hamenwerk.) 

H~  18  m;  N  =  3000  PS. 


Abb.  4.  Zwillingsturbine  mit  axialern  Zulauf  »Sao  Paulo". 

(E.  w.c.) 

H  =  22,86  m;    Q=  19m3 /sek;    N  =  4500  PS;    n=  180;    ns=17L 
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Abb.  L  Guflgehduse; 
Handregelung  mit  Dreiecksausgleich.  (Hansenwerk.) 


Abb. 2.  Guflgehause;  Regulierantrieb  mit  Wagscheitausgleich  ,,Kolzsvdr".  (Ganz.) 

H  =  50  ml;  Q  =  2,4  m3  / sek;  N  =  7200  PS;  n  =  420;  ns=  110. 


Abb.  3.  Spiralturbine  mit  einseitigem  Regulierantrieb.  (Riva.) 

H-  190  m;  Q  =  5  m3  j sek;  JV=  10600  PS;  n  =  900;  ns=  13 L 


Abb.4.  Spiralturbine  mit  einseitigem  Regulierantrieb  »Fadalto".  (Riva.) 

H  =  95m;  Q  =  4,5  m3 / sek;  N  =  4500PS;  n  =  504;  ns=  114. 
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Abb.  1. 


Abb.  2. 


Spiralturbinen. 


Abb.i.    Doppelspimlt urbine  „  Wattens".  (Rusch.) 
Regulierantrieb  mit  Wagscheitausgleich. 
H=  58  m;  Q  =  1,6  m3  j  sek;  N  =  970  PS;  n  =  750;  ns  =  103. 

Abb.  2.    Spiralturbine  im  Blechgehduse.  (Hansenwerk.) 
Regulierantrieb  mit  Dreiecksausgleich. 

Abb.  3.    Spiralturbine  ^Guadalajara".     (E.  w.  c.) 
Ringausgleich. 
H=69  m;  Q  =  5,7  m3  j  sek;  N  =  4100  PS;   n  =  575;  ns  =  121. 


Abb.  3. 
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Abb.  1. 

Zwillingsspiralturbine 

(Riva.) 


H  =  37  m; 
Q=  13  m3  I  sek; 
N  =  5100  PS; 
n  =  386; 
ns=214. 
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Abb.  3.  Doppelspiralturbine  ,,Ventavon", 

(Piccard.) 

H  =  50  m;  N=  6200  PS;  n  =  300;  ns  =  125 
Regulierung  mil  elastischen  Zwischengliedern 


Spiralturbinen. 


Abb.  2.  Doppelspiralturbine  »Pescara".   (Riva.) 

H  =  73,5  m;  Q=  12  m3  /  sek;  N  =  10000  PS;  n  =  420;  ns  =  138. 


Abb.  4.    Spiralturbine  »Thusis".   (Voith.)     Wasserkiihiung  des  Kammlagers. 
H  =  85  m;  N  =  1 760  PS;  n  =  500;  ns  =  81. 

'     I  Verlag  von  Wilhelm  Engelmann,  Leipzig  und  Berlin 


Carnerer^  Wasserkraftmaschinen, 


Sf-eh  lager 

m/r  fl/ngschmierung  u*  herausdrehbarenLagerschafen. 


(fiansenwerk) 
M. 


mif  Ringschm/erung  u.  Wasserkuh/ung. 

(Hansenwerk.) 


M.  7:5. 


-  chale  rurgWes 

Iageri20/165  Bohrg.      Lager  WBohtg.  lager  1 

Abb.3 
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\Kupferronrmltdn- 
\ge&$f&) flansch 


jpTl   iJ]  talWiste*  Abb.1. 

Schnitf  dc/rcfr  (fas  <5&i/r/agef: 


Abb.Z. 

Ansfchfcfes 

Ldgers. 
Schn/tfdurch 


-Schmfemng 
FurRingspur 


fiir'Qbergr/ff. 

(Hansenwerfa) 


AbM 


Jchmfernuten  (tern/.) 
nach be/Rechtefauf 


Abb.  6.  Oberer  Spurring 
von  unfen  ge$ehe/i . 


Gn/ndriss  des 
Jpuffopfes. 


290$ 
Abb.  7.  Srandhulse. 


Abb.  5.  UnfererSpurr/ng 
von  obengesehen. 


Bei  Rechtslauf  Auge  „&* 
"       tftohr. 


AbbAGrundring 

von  obengesehen. 

Verlag  \?on  Wilheim  Engelmann,  Leipzig  un4  Berlin* 


Camerer,  Wasserkraftmaschinen. 


Tafei  44 


nalsldger  m/f  Ringspur 

fur  Unfergr/ff. 

(Hansenwerk) 


Ansicftr  von  oben. 
BlocHe  abgenommen. 


Verlag  von  Wilhelm 


Leipzig  und  Berlin. 


Camerer,  Wasserkraftmaschinen, 


Abb.1 


Abb.2 
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Mb.  3 


AufgehangterSpurzapfen. 


At)bA  Ober&LiiwvonunFen 

/  g&sehen. 


(Hansenwerk.) 


**        Abb.  6 

Mutter  von 
(jnfengesehen. 


Abb5  Unfeiv  Unse  von  obengesehen. 


Verfag  von  Wilhelm  Engelmann,  Leipzig  und  BerUn«, 
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ft/nffschm/er-u.  Spur/ager 

fi/'r  Sp/ra/furd/nen. 

(Andrif-z) 
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flbb.  1-3b 

Ringschmierldger 

Fur  60  bezw.50% 

Boh  rung  mif  nach* 

giebiger  Sfopfbuchse 

und '  Ku gel  spur. 

(fiansen  werk.) 


Geschlossenes  Lager  80m/mBohrung 

(Mh) 


^lasserkuhlung  eines  tbmmzapfens 

(hansenwerk) 
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Tangehfidl-Teilturbine 

mi/--  Nadelregelung  und 

Nebenausfass 
0     Anfag&BesshiMim" 

(Vo/fh.) 
M.T.25U.T-10 

H-590m,  Q'Q33&na/se/c.. 
N-2I5QPS,  n-600,  ns  '9, 6'. 


nasseiwhiung  des  Lagers 
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Abb.  4.    Zungenregulierung. 


Abb.  5.    Nebenauslafi. 


Zwillings  -  Tangential  -  Teilfurbine 
mit  Zungenregulierung  ^Sillwerke€*  . 

(Prager  Maschinenbau-Aktiengesellschaft.) 

H  =  182  m;  Q  =  1,285  m3  /  sek;  N  =  2500  PS;  n  =  315;  ns  =  16,7. 


(Am  Z.  d.  L  V.  1905,  S.  112f.) 
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Abb.  1. 


Abb.  3. 


Abb.  2. 


Abb.  4. 


r 


Tangential -Teilturbine  mil  Schwenkduse  ,,Adamello". 

(E.  W.  C.) 

H  =  853—920  m;  Q  =  0,740  m3  / sek;  N  =  6000—6600  PS;  n  =  420  p.  Min.;  ns  =  7,4. 
Lanfrad  ah  Schwungrad  ausgebildet. 

(Aas  Schw.  Bztg.  Bd.  LVIl,  $.32,33.)  Verlag  von  Wilhelm  Engelmann,  Leipzig  und  Berlin 
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Die  Becker 
sindin  diesem 

Schnitt 
schematlsch 
gezeichnet. 


Diisenventil 
eines  Leerlaufs. 

M.  1:10. 


(Am  Schw.  Bztg.  Ed.  LX,  S.  199  n.  208.) 
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Doppelte  Regelung: 
Nadelverstellung  und 
Strahldblenkung. 

M.  1:30. 

H-=  800  m;       n  =  630; 
N=  3000  PS;    ns  =  8,L 


Abb.  3. 


Turbinenhaupt- 
abschlieflung 
fur  85  aim. 

M.  1 : 10. 
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M.  t :  25. 

Hal  -  e 

(E.W.C.) 

2  Dusen. 

19124 


ff  =  105,5  TO; 

Q  =  0,420m3  /  sek; 

N  =  460  PS; 

=  I  & 
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.  2. 

Tangential-Teilturbine 

io".  (Campocologno) 

(E.  W.  C.) 

H  =  430  m; 

Q  =  0,947  m3/sek; 
N  =  5500  PS; 
n  =  375; 
n»=  71,3. 


Abb.  3. 

Vertikale  Tangential-Teilturbine  mif  4  Diisen 
Anlage  Biaschina.  (E.  w.  c.) 

H  =  260  m;    Q  zz  3,75  m3  /  sek;    N  =  10000; 
n  =  300;    ns=  14,5, 


Belastung  des  Dmcklagers  46000  kg. 

(Aus  Z.  g.  T.  19  13,  S.  36.) 


Tangential-  Teittarbinen. 
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Abb.  2.  Tangential-Teilturbinen  ^Turati".  (Voith.) 


H  =  393  m;  Q  =  0,081  m3  /  sek;  N  =  330  PS;  n  =  400;  ns  ~  4,2. 


Abb.  i.  Becher  verschiedener  Konstruktion  undGrofie  fur  Tangential-Teilturbinen.  (Voith.) 


Abb.  5.    Vierdizsige  vertikale  Tangential-Teilturbine  »Pirahy".  (E.  w.  c.) 

H  =  275  m;  Q  =  3,16  m3 /  sek;  N  =  9000  PS;  n  =  300;  ns  =  12,7. 


Abb.  3.  Eindusige  Tangential-Teilturbine  mit  Handregelung.  (Hansenwerk.) 


Abb.  4.  Tangential-Teilturbine  ,,Mallero".  (Riva.) 

H  =  470  m;  Q  =  1,25  m3 /  sek;  N  =  6600  PS;  n  =  500;  ns  =  18,5. 


Veriag  von 
Wilhelm  Engelmann, 
Leipzig  und  Berlin~ 
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.  i.  Zweifache  Tangential -Teiltur bine  »Niardo".  (Riva.) 

H  =  525  nz;  Q  ==  091  m3  /  sek;  N  =  560  PS;  n  =  630;  ns  =  4,2. 


Abb.  2.  Zwillings -Tangential -Teilturbine  mit  4  Diisen 
und  Zungenregelung.  (Breuer.) 

H  =  125  m;  N  =  2700  PS;  n  =  300;  ns  =  18,7. 


Abb.  5.  Tangential -Teiltur bine  »Mazzunno".  (Riva.) 
H  =  132  m;  Q=  1,3  m3  j sek;   N  =  1800  PS;   n  =  375;  ns  =  21 


Abb.  4.  Tangential -Teilturbine  »San  Dalmazzo" 
mit  Doppelregelung.  (Riva.) 

H=  700  m;  N  =  14000  PS;  n  =  500;  ns  =  16,4. 
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Abb.f 
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Abb.r 


Zerlegi/fiff 


Abb*' 


Erm/fffimff  der  ff/chfu/rff  w/t  w 

be/m  i/berffaftff  zum 
z we/fen  flachene/emnf. 
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